Universidad de Alcala

Escuela Politécnica Superior

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA DE
TELECOMUNICACION

Trabajo Fin de Master

Sistema de bajo coste para la adquisicion y

representacion de datos GPS aumentados

Autor: Alexander Antonio Mateo Espinal

Tutor: David Anastasio de la Mata Moya

2019



UNIVERSIDAD DE ALCALA

Escuela PolitécnicaSuperior

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion

Trabajo Fin de Master

Sistema de bajo coste para la adquisicion y representaciéon de datos
GPS aumentados

Autor: Alexander Antonio Mateo Espinal

Tutor: David de la Mata Moya

TRIBUNAL:

Presidente: Judith Maria Redoli Granados

Vocal1le: Bernardo Alarcos Alcazar
Vocal2¢: David de la Mata Moya
Suplente: Maria Pilar Jarabo Amores
FECHA: 17/09/2019




Indice

TNOICE e eiueereteetecteeeeeeee et et e st e s e e e e ae et e e et e e e e e aessesaesaesaeeseeaee s et essesneesesseeseeseensensensennannan 3
=T ¥ T 4 1= o Ut 6
Y < T o 6
Palabras Claves........ccccciuuuuuininiiii s 6
LiSta de FigUIas.....ccciiiiiieuiiiiiieniiiiiieniiiieneiiiiesesiiiieasssssiessssssissssssssenssssssessssssssssssssssnsssssssnnsss 7
LI I L= - 1 ] - T 9
SR 1414 ¢ 7o TF Lol o o7 TN 10
1.1.  Motivacion del Trabajo Fin de MASTEr .......ccccciiiiiiiiie it 10
0 0 o 11 4 1o LR 11
1.3.  Estructura sobre el desarrollo del Proyecto......ccccccveeiieiieeiiiiiee e 11
2. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)....ccccoieiiiiinininininininisinsssssssssssssssssssssssssss 12
2.1, INEFOAUCCION ..ttt ettt et ettt e s bt e sab e e sabeesbeeesabeeeneean 12
2.2, Funcionamiento del GPS ...ttt 12
2.3, DiviSION@S deI GPS ..ot 14
2.4, SEAAIGPS ..o e e e st e e e ebre e e e e b teeeeeabaeeeeabeaeaeanes 16
2. S GPS DA T A e 18
2.5.1. RAW NaVigation MESSAZES ....uuuuuuuueuiuiiiiiiiitiiiteii s anan 18
2.5.2. ODSEIVADIES ...t e 19
2.5.3. NIMIEA . e 20
2.5.4. RTCIM ettt ettt e n e e bt sre e sreesaeeenneenreens 21
2.5.5. UBX ottt sttt st st st et n e r e sre e s aeeenreenreens 22
2.5.6. RINEX o e 22

2.6, FUentes de errores GPS........ccoiiiiiiie ettt s s 28
2.6.1. g o =t e [ = o] PSPPI 28
2.6.2. Errores I0NOSTEIICOS. ....uiiiieiieiieriee sttt st e 30
2.6.3. Errores tropOSTEIiCOS....uuiiiiiiiie et 30
2.6.4. Errores €femMErides.......oo i iiieiieiere ettt 31
2.6.5. Errores por MUIILrAYECLO ......eeiieciiie ettt e e 34

2.7.  Dilucion de 1a precision = (DOP).....ccuee ettt etee e e et e eeaae e e veeeane s 34
3.  SISTEMAS AUMENTADOS GNSS ....cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnisssisisissssssssssssssssssssssssssssssens 36
B0, SBAS bbb st sttt et b e s he e st s r e e bt e reerees 36
3.1.1. EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay).......ccccoceeeeciieeeecieeeeennee. 38
3.1.2. WAAS (Wide Area Aug mentation SyStem).........cccoeciieeiiiiiee et 40



3.2, GBAS 41

3.2.1. Sistema de aumentacion regional basada en Tierra (GRAS) .......cccccveeeciveerveenee. 41
3.2.2. Sistemas de Posicionamiento GPS/GNSS en Tiempo Real de Espafia................. 41
75 T 0 11 PP P PP PRSPPI 44
3.3.1. Correccion DiferenCial.......coceeeeeriirieeeeeesteee e 45
3.3.2. Metodologias de COrTECCION.......cccuviiieiiiee et 46
3.3.3. DGPS: Métodos de implementacion .........coocuveveiiiieeeeriiee e 46
3.3.4. DGPS: PrECISION ..eeuveeiiieeitie ettt ettt e s ee et s e sbe e e sabeesbeeesaeeesbeeesnneenas 47
3.3.5. ErrOreS DGPS ..cooiiiiiiici e 47
3.3.6. Receptores GPS de coste bajo coste Yy DGPS........ccevveeiieeeccieee e 48
Desarrollo, implementacion y validacion del SISTEMA DGPS de bajo coste .................. 49
4.1. Descripcion del material HardwWare.........coccuveeeiiiieeieciiee et sreee e 49
4.1.1. 2 [0 o= o oV o T PSPPI 49
4.1.2. MOAUIO GPS.....oniiee ettt st ettt be e sbe e saeeeateebeens 50
4.1.3. ANtena GPS 2J43L MP ..ottt et s 52
4.1.4. Adaptador Wifi USB Nano TP-Link TL-WN725N .....ccoiciiiiiiiieeeciieeeeiree e 52
4.2.  Descripcion del material SOftWare .........eeoeciiieiiciiie e 53
4.2.1. U-CNEE e e 53
4.2.2. RTKLIB ...ttt ettt ettt ettt sttt ettt e b e s ae e st st e bt et esbeesbeesbeesaeeenneenseens 55
4.2.3. Y o Yo o SRR 56
4.2.4. BEEDOTEE ... ittt e b e e saree e 56
4.2.5. IMODBAXEEIM ittt sttt s s e 58
4.2.6. JUICESSH ... 58
4.2.7. MEAEIAD .t sttt 58
4.3.  Configuraciones previas del Sistema propuesto......ccccveeeriiieieiiiieeeeiiee e erree e 58
4.3.1. Preparar 1a RaSPherry Pl ettt e e 58
4.3.2. Configuracion del mAdulo GPS.........coooiiiiiciee e 63
4.4.  Arquitectura de funCioNaMIENTO.......ccuiiiieciiie e e 65
4.4.1. Ji¥o [o [V I Ty [eiToT g Wo [N (o o F- o 1Y USRI 66
4.42.  Adecuacion o tratamiento de 105 datos .......ccceeceevieneenienienieeeceeee e 67
4.4.3. Almacenamiento de los datos: Local y remoto......cccccuveeeviiieeeeciieeecciieee e, 71
4.4.4. Visualizacidn de los datos adquiridos........ccueeeeeciiireeciiee e 72
4.5. Implementacion GPS Diferencial........ccoeececiiiieeciieieecee e e 74
4.5.1. Seleccién de estacidn base de referencia a utilizar .....cccccooceervienieiiennienene 74
4.5.2. Ejecucion del PoStproCesado........ccuueiiiciiiieiiiieie ettt 77
4.6.  Resultados OBtENIAOS.......ceiviiiieieee e e 81



® N o n

4.6.1. Escenario 1: Procesamiento ESTAtICO .....uuueueururueueniiiniiiiii e 81

4.6.2. Escenario 2: Procesamiento DINAMICO.......ccceevvveerriieniieeniiee et 92
4.6.3.  Visualizacidn de los resultados obtenidos .......ccccceervieeiiiieriieinieenieceee e 93
Conclusiones y liN@as fUtUras.......cccciirieeieiiieeieiiieecer e s e rresesresnsessennssessennssessennnnanns 95
Pliego de CONAICIONES ........ciieeeeeiiiiceciireeciireeece s renee e s rene e s renesessrenssessrennssssrennssssnennnes 97
L T U o 10 7= o S 97
3= =T =T 4 Vo TN 100



Resumen

En este trabajo de fin de master (TFM) se propone la elaboracién de un sistema de bajo coste
para la adquisicion y representacién de datos GPS aumentados de manera simple y eficaz. Para
la adquisicidn de los datos en bruto GPS, se utilizard una antena y un receptor GPS de bajo costo
implementados en una Raspberry Pi. Se agrandara la fiabilidad en la precision de los datos
utilizando técnicas de aumentacidon GPS, como la técnica de GPS diferencial. La técnica de GPS
diferencial se implementara gracias al servicio de posicionamiento diferencial GNSS en tiempo
real para toda Espafia.

Abstract

This master’s thesis consists in the development of a low-cost system for the acquisition and
representation of GPS augmentation data, in a simple and efficient way. Our system will be using
a Raspberry Pi with a low-cost GPS receiver for the acquisition of GPS raw data. This system will
use one of the GPS augmentation techniques called differential GPS, for improve accuracy and
precision of GPS acquired data by the low-cost receiver. The differential GPS technique will be
implemented using the GNSS differential positioning service in real time throughout Spain.
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1. Introduccion

1.1. Motivacion del Trabajo Fin de Master

El Sistema de posicionamiento global (GPS, Global Positioning System) es hoy en dia
ampliamente utilizado en el sector publico para la navegacion ordinaria. Algunos sectores, como
transporte, agricultura o geodesia, utilizan el GPS como fuente principal de informacién [1]. El
GPS también se utiliza en aplicaciones relacionadas con dispositivos auténomos de reciente
desarrollo, como coches auténomos o drones. El aumento de la posicion del GPS es un método
para aumentar la precisidon de la posicion del objeto en términos de eliminar y disminuir los
errores causados por los sesgos del reloj y los errores de propagacién de la sefial.

En el mercado, los receptores de alta precision del sistema global de navegacién por satélite
(Global Navigation Satellite System, GNSS) operan en multiples bandas de frecuencias, como las
bandas L1/L2/L5, G1/G2, B1/B2/B3, poseen multiples sistemas como GPS, GLONASS, BGALILEO,
BeiDou, QZSS, y por lo regular el coste de estos varia entre los 3.000 y 30.000 euros, o incluso
mas. Mientras que los receptores de bajo coste operan en una sola banda de frecuencias, la L1
en 1575,42 MHz (GPS), pero el coste de estos esta por debajo de los 300 euros.

No obstante, unos de los inconvenientes de estos sistemas de bajo coste para la adquisicién de
datos GPS, es la fiabilidad y representacion de dichos datos después de ser adquiridos. Esto es
debido a que la gran mayoria de estos sistemas devuelven los datos en crudo, como por ejemplo
las cadenas de datos que siguen el protocolo NMEA (controlado por National Marine Electronics
Association) [2] y que contienen informacidn sobre los datos de navegacion GPS, asi como datos
relativos a los satélites identificados en la cobertura de la antena GPS. Al final, los datos NMEA
adquiridos son almacenados en un fichero de texto que requieren de un andlisis, filtrado y
reestructuracién (en una tabla, por ejemplo) que se puede realizar de forma manual, en la gran
mayoria de los casos, o por medio de software especializados pero con licencias costosas.

El Sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS) es una mejora del GPS. El sistema GPS
basado en la tecnologia satelital puede tener una precision nominal de 15 metros, mientras que
el DPGS puede brindar una precision de alrededor de 10 cm. El DGPS utiliza las estaciones de
referencia terrestres fijas para transmitir la diferencia entre las coordenadas desde el GPS y
desde la posicidn fija desde la estacion base. El receptor GPS que proporciona las correcciones
se denomina "estacion de referencia" y el receptor GPS que usa las correcciones es el "movil".
Debido a que la estacidn de referencia sabe su ubicacion, puede calcular la cantidad de error en
la sefial de cada satélite. Los errores se transmiten al mévil que los utiliza para mejorar la
precision de su posicion fija [54].

En este trabajo de fin de master (TFM) se propone la elaboracién de un sistema de bajo coste
para la adquisicion y representacion de datos GPS aumentados de manera simple y eficaz. El
sistema de adquisicion de datos brutos GPS se basard en una antena omnidireccional y una
Raspberry Pi donde se podran procesar los datos directamente para hacer un seguimiento
localizado en tiempo real o almacenarlos en la nube para un procesado off-line que aumente la
fiabilidad en la precisién de los datos implementando técnicas de ampliacion GPS como la
técnica GPS diferencial. La técnica GPS diferencial combinara los datos GPS adquiridos con
datos GPS proporcionados por el Servicio de Posicionamiento diferencial GNSS en Tiempo Real
para toda Espafia ofrecido conjuntamente por las Comunidades Auténomas y el Instituto
Geografico Nacional [3].
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La solucién que se presenta considera una implementacion basada en una Raspberry Pi debido
a su bajo coste y la cantidad de librerias de procesado, en lenguaje Python, disponibles para la
lectura de las cadenas de datos NMEA adquiridas, para conectar e intercambiar datos que
permitan aplicar técnicas GPS diferencial, para exportar los datos a diferentes sistemas de
almacenamiento ya sean locales o remotos y para representar los datos GPS en diferentes
Sistemas de Informacién Geografica (GIS, Geographic Information System).

Para facilitar la interpretacion de los resultados por un usuario no experto, se plantea desarrollar
una interfaz grafica para la gestidon de adquisicidn y representacién de los datos almacenados
dentro de la base de datos local de la Raspberry Pi. Este sistema contard con la opcion de
controlar remotamente la Raspberry Pi por medio de una Tablet o Smartphone. Cuando el
sistema tenga acceso a Internet, se permitira la sincronizacidn de la base de datos local con una
base de datos almacenada en la nube.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema barato lo mas preciso, fiable y user friendly
posible capaz de realizar de forma automatica las tareas de adquisicidon, adecuacion, analisis,
filtrado, almacenamiento y representacién de la informacién sobre los datos de navegacion GPS,
asi como datos relativos a los satélites identificados en la cobertura de la antena GPS. Ademas,
la solucidn planteada pretende mejorar la automatizacion de todos los procesos después de su
configuracién e implementar técnicas GPS diferencial con las estaciones base de referencia GPS
del Sistemas de Posicionamiento GPS/GNSS en Tiempo Real de Espafia para aumentar la
fiabilidad y precisién de las coordenadas finales. Como resultado final se tiene un receptor GPS
con capacidad de almacenamiento, exportacion y representacion de los datos obtenidos, a
diferencia de otras opciones existentes, como EMELID REACH RS+, easyGPS o Navixy, que
carecen de alguna de las opciones mencionadas y son mds costosas por requerir software con
licencia.

1.3. Estructura sobre el desarrollo del Proyecto

Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Este apartado se centra en la teoria y la base histérica de la navegacidon GPS, asi como en su
funcionamiento, estructura y los errores que este presenta.

Sistemas Aumentados

Este apartado trata sobre los sistemas aumentados, se abarcara tanto su definicién como los
diferentes tipos que existen. Comentaremos técnicas aumentadas como el SBAS (Satellite Based
Augmentation System) y el GPS diferencial (DGPS, Differential Global Positioning System) en el
cual se basa este proyecto.

Herramientas por utilizadas

Tal y como su nombre lo indica, aqui se describirdn las herramientas software y hardware
empleadas para el desarrollo del proyecto. Detallaremos el hardware utilizado como la
Raspberry Pi con el médulo GPS, lenguajes de programacidon como Python, librerias y software
como U-blox center o RTKLIB. También se describird la Red Geodésica Nacional de Estaciones
de Referencia GNSS (ERGNSS), centrandonos en las estaciones base utilizadas para el procesado
DGPS detallando tanto sus ubicaciones, sus antenasy receptores GPS, como el acceso a los datos
GPS proporcionados por éstas estaciones.
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Desarrollo del SISTEMA DGPS propuesto

El fin de este aparatado es el tratamiento de los datos GPS, desde su adquisicién hasta su
correcta adecuacidn para poder presentarlos en un mapa y aplicar el postprocesado
correspondiente. Este apartado trata cinco puntos claves: Adquisicién de los datos, Adecuacién
o tratamiento de los datos, Almacenamiento local y remoto de los datos, representacién de los
datos adquiridos en diferentes GIS.

Simulaciones por realizar
En este apartado se realizaran las simulaciones, donde implementaremos la técnica de DGPS
en tiempo real como en postprocesado

Andlisis de los resultados
Aqui mostraremos y compararemos los resultados obtenido del apartado anterior. Se
plantearan y analizaran diferentes casos de estudio como:

e GPS entiempo real sin aplicar técnicas de aumentacion

e Postprocesado DGPS con diferentes estaciones de referencia relacionadas con el
escenario definido en la simulacion(la estacién INGE en Madrid centro y la estacidn de
referencia YEBE1 en Guadalajara).

Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Conclusiones tras el analisis de los resultados obtenidos en diferentes casos de estudios. En base
a estos resultados, comentaremos sobre posibles lineas de trabajo en las cuales se puedan
mejorar el empleo de dichas técnicas o adaptarlas para un area de uso en especifico.

2. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

2.1. Introduccién

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un subconjunto del Sistema Global de Navegacion
por Satélite (Global Navigation Satellite System, GNSS), disefiado para ofrecer un servicio de
posicionamiento espacial y temporal de cualquier punto y momento del planeta con una
precisidon de hasta centimetros [4]. EIl GPS empezd a operar en 1978 como parte del programa
NAVSTAR (Navigation Satellite Time and Ranging) desarrollado por el Departamento de Defensa
de los EE.UU. El sistema entré plenamente en operacién hasta 1993, cuando un nimero minimo
de satélites (24) se encontraba en érbita. NAVSTAR posteriormente se convirtié en GPS, que es
propiedad del gobierno de EE.UU. y estd operado por la Fuerza Aérea de EE.UU.

2.2.Funcionamiento del GPS

En forma breve podemos decir que el funcionamiento del GPS se basa en medir el tiempo que
tarda la transmision de las sefiales de satélite codificadas que envian varios satélites, de posicion
conocida, a un receptor GPS capaz de procesar dichas sefales permitiéndole calcular su posicion,
velocidad y tiempo, empleando la técnica de trilateracion. Se utilizan al menos cuatro sefiales
para el calculo de posiciones en tres dimensiones y ajuste de reloj del receptor. Esto ultimo
permite que el receptor pueda dar estimaciones precisas de la posicidon aun utilizando relojes
baratos con una precision significativamente menor que los relojes atémicos a bordo de cada
satélite de la constelaciéon GPS [5].

Debido a la informacién horaria dentro de las sefiales codificadas que envian los satélites, el
receptor puede determinar en cada momento en cuanto tiempo se transmite la sefial. Ademas,
esta sefal contiene datos que el receptor utiliza para calcular la ubicacién de los satélites y
realizar los ajustes necesarios para precisar las posiciones. El receptor utiliza la diferencia de
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tiempo entre el momento de la recepcion de la sefial y el tiempo de transmisidn para calcular la
distancia al satélite, teniendo en cuenta los retrasos en la propagacion de la sefial debidos a la
ionosferay a la troposfera [6]. Sin embargo, para calcular directamente las distancias, el usuario
debe tener un reloj atdmico sincronizado con el GPS. Midiendo desde un satélite adicional se
evita que el receptor necesite un reloj atdmico para calcular la latitud, la longitud, la altitud y el
tiempo.

La pseudo-distancia, PR, a cada satélite es determinada haciendo uso de la siguiente formula:

PR =c- At
¢ = Velocidad de la luz = 3 - 108 m/s
At = Tiempo de recorrido de la sefial desde el satélite al receptor

At es la variable que exige mayor precision. Para determinar la distancia real, R, de cada satélite
se debe corregir la pseudo-distancia de acuerdo con la siguiente férmula:

R=PR — ¢ - (At, +At, — At)

t, = Retraso en la propagacion y otros efectos debidos a la ionosfera.
At, = Correccion de reloj del receptor a partir de tiempo de sistema GPS.
At, = Correccion de reloj de satélite a partir de tiempo de sistema GPS.

Los tres parametros de correccion se representan en la Figura 2.1. Si sélo se utilizan las pseudo-
distancias, la trilateracién no da un punto, sino el area formada por los puntos ABC descritos en
la Figura 2.2. Si corregimos el At,, para cada satélite, se consigue que las linea de posicién se
crucen en el punto P (Figura 2.2), que corresponde con la posicion del usuario. At,, es calculado
permanentemente desde el momento que se recibe la sefal del satélite [6].

CAty

Correccion de hora R (Distancia verdadera)
entre receptory GPS

Satelite

CAts
Correccion de

. hora del satelite

CAta
Correccion propagacion
Atmosférica

Figura 2.1 - Distancia medida de un satélite [6].
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Figura 2.2 - Correccion por error de recepcion de la hora [6].

Por lo tanto, un receptor satelital debe estar conectado a la sefial de por lo menos cuatro
satélites para poder calcular una posicidn 2D (latitud y longitud) y rastrear movimiento. Con
cinco o mas satélites a la vista, el receptor puede determinar la posicidn tridimensional (3D) del
usuario (latitud, longitud y altitud). Una vez que la posicién del usuario ha sido determinada, la
unidad GPS puede calcular otra informacién, tal como velocidad, direccién, seguimiento,
distancia de viaje, distancia a destino, hora de salida y puesta de sol, y mucho mas.

2.3. Divisiones del GPS
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los EE.UU. que
proporciona a los usuarios informacién sobre posicionamiento, navegacién y cronometria. Este
sistema esta constituido por tres segmentos: el segmento espacial, el segmento de control y el
segmento del usuario. La Fuerza Aérea de los Estados Unidos desarrolla, mantiene y opera los
segmentos de control y espacial [1]. En este documento, nos centraremos solo en el segmento
usuario, pero a continuacion ofreceremos una breve descripcion de los demds segmentos.
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Space segment 24 Block II satellites, 1 Block I satellite
6 planes, 55° inclination

Uplink data

* Satellite ephemeris constants
* Clock correction factors

* Almanac

Downlink data

* Coded ranging signals
« Position information
* Almanac

Master control
Colorado Springs

S, Monitor stations
User segment Hawaii, Ascension Is., Diego Garcia, Kwajalein

Control segment

Figura 2.3 - Segmentos del sistema GPS [11]

Segmento espacial: responsable del desarrollo, fabricacién y lanzamiento de satélites.
El segmento espacial de GPS consta de una constelacién de 24 satélites que se
encuentran distribuidos en 6 planos orbitales circulares a 20,200 Km de altura [12].
Segmento de control: responsable del monitoreo y control continuo del sistema,
determinacién del tiempo de GPS, prediccién de efemérides satelitales y
comportamiento del reloj, asi como actualizacidon del mensaje de navegacién para cada
satélite.

Segmento usuario: consumidor final del GPS que consiste en una variedad de
receptores/procesadores civiles y militares especificamente disefiados para recibir o
sintonizar la sefial emitida por los satélites, y asi calcular las soluciones de navegacién
(posicidn, altitud, velocidad y tiempo) [6]. El GPS fue disefiado para dos niveles de uso,
para uso militar estd reservado el Servicio de Posicionamiento Preciso (Precise
Positioning Service - PPS) y para uso civil se utiliza el Servicio de Posicionamiento
Estandar (Standard Positioning Service - SPS). Segun su propdsito los receptores del
segmento de usuario pueden ser muy variados, y costosos, tal y como se muestran en
la Tabla 2.1y la Tabla 2.2 . La antena de estos receptores esta sintonizada para recibir
una de las portadoras (L1, L2) o ambas en el caso de un receptor de banda dual. Un
receptor avanzado puede tener la opcién Safe-of-Live, que requiere la transmisidon en
L5.
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GPS Receiver Comparison

6000 Series |o=— = Y J = = .
GeoXH™ . -
5 Series Centimeter G000 Series - 6000 Series 3000 Series -,
Geo5T™ Edition GeoXH™ ProgH 1 GeaXT™ GeoXT™ ProgT
Posiu'unm‘:s ;”d Submeter 1=4 em" 10-50cm* + 1ppm® 10-50cm® + 1ppm* 50 em? + 1ppm 50 cm? + 1ppme 50 emv + 1ppm?
Real-Time DGPS SBAS* or SBAS® or SBAS* or SBAS' or SBASTor SBAS or SBAS o
Capable External Source® External Source® External Source® External Source® External Source® External Source* External Source#
Real-Time Accuracy Submeter 1-4 cm 10emé-1m 10ems=1m 75cm=-1m Submeter 75cm=1m
EVEREST™ Multipath YES YES YES
Rejoction Tachnoiagy YES YES YES YES
GLONASS Tracking Optional YES YES YES Optional NO Optional
oodlight™
e NO YES YES YES Optional NO Optioral
H-Star™
Technology NO YES YES YES NO NO NO
Channals 45, GPS: L1C/A, SBAS, 220, GPS: L1G/A, 220, GPS: L1C/A, 220, GPS: LIC/A, 220, GPS: L1 code 14,12 GPS: L1 cod 220, GPS: L1 eode
GLOMASS: L1G/A, L1IP |  L2C,L2E GLONASS: L2C,L2E GLONASS: | L2C,L2E GLONASS: and carrier, SBAS o] Ao and carrier, SBAS
L1G/A, L1P L2G/A, L2P |L1C/A, L1P L2C/A, L2P | L1G/A, L1P, L2G/A, L2P | GLONASS: L1C/A, L1P . GLONASS: L1G/A, L1P
YES, Zephyr Madel 2 .
External Antenna Optional racommandad for Optional Optional Optional Optional Optional
highest accuracy
Internal Antenna Standard Standard Standard Standard Standard Standard Standard
TerraSync, ArcPad™, TerraSyne, ArcPad™, TerraSync, AcPad™, TerraSync, ArcPad™, TerraSync, ArcPad™, TerraSync, ArcPad™,
Supported Data GPScarrect, ArcGIS TerraSync Centimeter GPScorrect, ArcGIS GPScarregt, ArcGIS GPScorrect, ArcGIS GPScorrect, ArcGIS GPScomrect, ArcGIS
Collection Softy Mobile™, Trimble Edition v5.30 or later™ Mobile™, Trimble Mabile™, Trimble Mobile™, Trimbla Mokbile™, Trimble Mobile™, Trimble
Positions, Field Inspector, Positions, Field Inspector, | Positions, Field Inspector, | Positions, Field Inspector, | Positions, Field Inspector, | Positions, Field Inspector,
SOLO Forest SOLO Forest SOLO Forest SOLO Forest S0LO Forest SOLO Forest
NMEA Output YES YES (10cm accuracy) Optional Upgrade Optional Upgrace Optional Upgrade YES Optional Upgrade
Price’ $3,205-63,000 $17,485-317,05 $7,605-$8,500 $5,400-85,895 $4,995-86,500 $3,995 52,700-84 495
(Bundle Price)™
Trimble Maxwel™
Receiver Type Trimble GNSS 5T Trimble Maxwell™ Trimble Maoxwell™ Trimble Maxwell™ mi @l Trimble Maxwell™ Trimble Maxwell™
& Custom GPS Chip 6 Custom GPS Chip | 6 Custom GPS Chip & Custorn GP'S Chip 5 Chipset 6 Custom GPS Chip

Tabla 2.1 - Comparacion receptores GPS ptl [55]

GPS Receiver Comparisons

GlobalSat
Juno® 5 Serles AllegroMx MobileDemand GPS Card /™4
Post-Processed 2
Accuracy 2-4m* WA WA N7AT
H”'a:';'n':eps SBAS* SBAS* SBAS* sBAS* SBAS 38A8* SBAS*
Fieal-Time Accuracy 2-4m 2-5m Zedm 2-5m < 2m* = 2m™* 2-5m
EVEREST™ Multipath
Refection Technal NO NO NO NO NO NO NO
GLOMASS Tracking NO NO NO NO NO MO NO
loodlight™
sy el NO NO NO NO NO NO NO
H-Star™
Technology NO NO NO NO NO NO NO
Channels 50, GPS: L1 code and | 12,GPS: L1 code, SBAS 12,GPS: L1 code, 12,GPS: L1 code, 50,GPS: L1 code and | 50,GPS: L1 code and 12,GPS: L1 code,
carrier, SBAS SBAS SBAS carrier, SBAS carrier, SBAS SBAS
External Antenna Optional Optional on NO NO Optional NO YES
Juna Only
Internal Antenna Standard Standard Standard Optional Optional Optional Standard
TemaSyne, ArcPad™,
Supported Data TarraSyne, ArcPad, GPScorrect, ArcGIS SOLO Forest, ArcPad, | SOLO Forest, ArcPad, | SOLO Forest, ArcPad, SOLO Forest, ArcPad, | SOLO Forest, ArcPad,
Collection Software| . e posile, Trimble | Mobile™, Trimble Positions, ArcGIS Mobile ArcGIS Mobile ArcGIS Mobile ArcGIS Mobile ArcGIS Mobile
Positions, SOLO Forest Field Inspector,
SOLO Forest
NMEA Output YES YES YES YES YES YES YES
Price® $1,499/81,899 (5B/50) $799-52,849 $2499-52649 $3495-53995 $2875-53175 $2000-53000 s115"
Receiver Type u-blox & SiRF SiRF SiRF u-blox 6 u-blox & SiRF

Tabla 2.2 - Comparacion receptores GPS pt2 [55]
2.4.Sefal GPS

Las sefiales de GPS se han transmitido tradicionalmente en dos frecuencias de radio de la banda

UHF, mds concretamente de la banda que el IEEE denomina L. Estas dos frecuencias se
denominan L1y L2, ambas se derivan de una frecuencia comun f; = 10.23MHz [58].

fi1 = 154f, = 1575.42MHz
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fi2 = 120fy = 1227.60MHz
Las sefiales estan compuestas de tres partes:

e Portadora: nos hemos centrado en las dos opciones fundamentales actualmente, la L1
yla L2.

e Datos de navegacién: contienen informacion acerca de las drbitas satelitales; esta
informacidn se envia a todos los satélites desde las estaciones del segmento de tierra
del GPS. La tasa de bits de los datos de navegacion es de 50 bps.

e Secuencia de ensanchado: como ocurre en el caso de las comunicaciones moviles, la
sefial GPS contiene un cddigo o secuencia que ensancha el espectro mas alla de lo que
le corresponderia de acuerdo a lainformacién que transporta; este cédigo tiene la forma
de un pseudoruido, que modula la portadora de tal forma que aumente el ancho de
banda de la transmision y reduzca la densidad de potencia espectral (es decir, el nivel
de potencia en cualquier frecuencia dada); la sefial resultante tiene un espectro muy
parecido al del ruido, de tal forma que a todos los radiorreceptores les parecera ruido
menos al que va dirigida la sefial; este tipo de modulacién se conoce como DS-CDMA
(acceso multiple por division de codigo en secuencia directa); cada satélite utiliza dos de
estos cddigos:

o Cddigo de Adquisicion Aproximativa o C/A (course acquisition code) que da
lugar al servicio estandar civil SPS (standard positioning service): se trata de una
secuencia de 1023 chips (un chip es equivalente al concepto de un bit, pero
recibe este nombre porque no pertenece a una palabra o byte de informacién
sino a un codigo de identificacidn); este cddigo se repite cada milisegundo, lo
que da lugar a una tasa de chipping de 1.023 MHz; este cddigo modula
Unicamente la sefial L1 y es diferente para cada satélite [58].

o Cddigo de Precisiéon (P(Y)), que se encuentra encriptado y permite el servicio
para fines militares y de seguridad PSP (precisidon positioning service); es un
cédigo de mayor longitud, de unos 2.35-10%* chips, con una tasa de chips de
10.23 MHz (es decir, los chips son diez veces mas cortos que para el C/A); este
codigo, en lugar de repetirse cada milisegundo como el C/A, se repetiria,
siguiendo una tasa de 10.23 MHz cada 266.4 dias pero se realiza un reset a las
cero horas del domingo y cada satélite utiliza un fragmento diferente para que
se pueda producir la identificacidn del mismo a través del cédigo (asi podemos
llegar a tener 38 satélites en funcionamiento simultaneo (266.4/7 = 38.06); el
codigo P(Y) es militar y esta encriptado, como hemos dicho, y modula tanto la
L1 como la L2 [58].

Estas frecuencias estdn moduladas por secuencias de cédigo (BPSK), que proporcionan una
lectura de reloj de satélite y parametros orbitales (mensaje de navegacion) al receptor. La sefial
GPS, asi como el resto de los sistemas GNSS, se usa en la banda L debido a que los efectos del
retardo ionosférico son menores que en otras bandas, y hay menor cantidad de interferencias
[7]. La comparativa entre los sistemas de GNSS: GPS, GLONASS y Galileo se presenta en la Tabla
2.3.

L2CM/CL es una sefial innovadora disponible para usuarios civiles. L2C contiene dos PRN
distintos a diferencia de L1 C/A: CL civil-long y CM civil-moderate (Tabla 2.4). CM estd modulado
por el mensaje de navegacidn mientras que; CL no estd modulado (sin cédigo). L2C permite que
el receptor de banda dual elimine efectivamente la refraccidn ionosférica y troposférica en el
dominio de rango de cédigo. Sin embargo, esta sefial solo es transmitida por el actual Bloque IIF
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(Figura 2.4), y la capacidad de recibir estas subportadoras requiere un hardware especial y
costoso. En pocas palabras, los receptores de bajo costo no pueden acceder a la banda de
frecuencia L2 y mucho menos al cédigo L2CM. La mayoria de los receptores de bajo costo son
una sola banda, lo que significa que solo admiten la banda L1 y el rango de cédigo C/A [8].

GPS GLONASS Galileo
L5: 1164- 1188 E5: 1190 - 1214
E3: 1214-1216
Frecuencias | L2 12161240 | L2: 1240 - 1254 E4: 1254 -1260
s E6: 1260 - 1300
E2: 1559 -1563
L1: 1563 - 1587 El: 1587 - 1593
L1: 1593 - 1610 C: 5010 - 5030
E5a-1, E5a-Q: OS/SolL
ESb-L, ESb-Q: OS/SoL/CS
L5: SoL E6-A: PRS, E6-A: CS, E6-C: PRS
Servicios | L2:SPS/PPS 3 ggzggﬁ E2-L1-El-A: PRS
L1: SPS/PPS : E2-L1-E1-B: OS/SoL/CS
E2-L1-E1-C: OS/SoL/CS
L6 downlink (1544 MHz): SAR

Tabla 2.3 - Comparativa de frecuencias de los sistemas GNSS: GPS, GLONASS y Galileo [4]

Band Code Availability | Code frequency
L1 C/A (Coarse/Acquisition) Civil 1.023 MHZ
L1/L2 P(Y) (Precise) Authorized | 10.23MHz
L2 L2CM Civil 511.5kHz
L2 L2CL Civil 511.5kHz
L1/L2 M (Military) Authorized | 5.115 MHz
Tabla 2.4 - Cédigos del bloque IIF [8]
4 b C/A-cod
Block IIF L2C e R

P(Y)-code

C/A-code
 LI1C

Block ITI

P(Y)-code (Y)-code

frequency
L5
(1176.45 MHz)

L2 L1
(1227.6 MHz) (1575.42 MHz)

Figura 2.4 - Block IIF Signal Spectrum [37]

2.5.GPS DATA
Dentro de las sefales captadas por el receptor GPS, se encuentran los datos GPS sin procesar o
datos crudos, estos contienen informacién sobre el tiempo de viaje de las sefiales entre el
receptor y los satélites. Sin embargo, esto no es suficiente para calcular su posicidn. Para lograr
esto, se necesita mas informacién. Principalmente las posiciones de los satélites, pero también
la informacidn adicional del reloj o las condiciones atmosféricas a la hora del intercambio de la
senal [9].

2.5.1. RAW Navigation messages
RAW Navigation messages es el protocolo utilizado para la comunicacidon entre satélites y
receptores. Cada satélite transmite en las portadoras definidas (L1 y L2)moduladas por la sefal
atil. Estos datos utiles se les llaman Mensajes de Navegacién (NAV). El NAV se divide y se
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transmite en 25 frames o tramas, donde cada trama lleva cinco subtramas. La transmision de
todo el L1 NAV toma 12,5 minutos con una velocidad de 50 bps [35]. En la Figura 2.5 podemos
apreciar la estructura de una trama y sus subtramas.

5% 30s=125min |

1

I |

Prdz 03 0aslslelz050s Jaofaafazfaafaafasfasarfaafasfzofzafzzfaafza]as]
e

o —

— —
_,_,_,-P""_FP -'—‘--._,__
e T —
_,_,.-"""'-FF _\-\_""-—\.
e T—

" T—
_,-'-""_FF-FF _\-\_""—h\
FRAME
Subframe 1 Subframe 2 subframe 3 subframe 4 Subframe 5
1)2/3/a/s 6 7|8 |90]|123/4/s6|7|8 90|12 3|a)56/78/501]2]3 45678 50(1/2/34s 678[s0

Clock Almanac;

= Epherneris = Ephemeris 5 5 Almanac

= Corraction = pl':m = Data 2|2 Refraction Model |3 Data

Data Data
o] 0.5 5

L
30s
|1500 hits)

TLM - Tel=metry
HOW - Handover Words

Figura 2.5 - Estructura de la trama del L1 NAV [38]
A continuacidn, se detallan los campos mas relevantes de las subtramas:

e Datos efemérides - Ephemeris Data: se utilizan para estimar la posicion del satélite con
respecto a los pardmetros orbitales y se transmiten en la segunda y tercera subtrama
del NAV [8].

e Datos de correccion de reloj - Clock Correction Data:contienen la informacidn requerida
para la correccidn en la sincronizacién del reloj del receptor con el reloj de los satélites.
Se transmiten en la primera subtrama del NAV.

2.5.2. Observables
El concepto de observable GPS es la medida utilizada para determinar las pseudo-distancias:
medidas de tiempo, de diferencias de fase, o basadas en la comparacidn entre la sefial recibida
por el receptor procedente del satélite y la réplica de dicha sefial generada por el receptor [36].

Desde un punto de vista genérico se puede definir el observable basico GPS como el retardo o
tiempo At que tarda la sefial en viajar desde el centro de fase de la antena del satélite (instante
de emisién) hasta el centro de fase de la antena del receptor (instante de recepcidn),
representado en las Figura 2.6 y Figura 2.7 donde se mide el tiempo en funcién de la busqueda
de maximos entre los codigos C/A de la sefial recibida y la sefial generada en el receptor.

) Cddigo generado por el satélite
_.i:_ el | el || Rl e e bl e e e

o

o || I WRILATIOAM

Incremento de tiempo
Figura 2.6 - Incremento de tiempo [14]
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|
i Sefial procedente
i del satelite
|
Replica del codigo
P || generada en el réceptor

\//\/\V/\ Correlacion

At
Figura 2.7 - Obtencion del tiempo de propagacion At [14]

2.5.3. NMEA
NMEA es un protocolo unificado, que proporciona informacién de GPS en formato legible
(ASCII). Es el protocolo mas comun para la conexidn con dispositivos GPS y soportado por casi el
100% de los dispositivos del mercado [10]. NMEA permite intercambiar informacién GPS basica
como posicién, velocidad, orientacidn, constelacion de satélites, altitud y separacién del geoide
y precision de la muestra.

Cada sentencia NMEA comienza con "S", el cual identifica el inicio de cada sentencia. A esto le
sigue una palabra clave, que identifica el sistema de navegacién y el tipo de oracién. La siguiente
figura muestra el formato del NMEA0183 [2].

16:17:37 0000 24 47 50 52 4D 43 2C 31 36 21 37 33 37 2E 30 30 $GPRMC,161737.00
0010 2C 41 2C 34 30 33 30 2 34 34 39 36 36 2C 4E 2C ,A,4030.44966,N,
0020 30 30 33 32 30 2 2B 39 37 20 39 2C 57 2C 30 2 00320.89709,w,0.
0030 30 22 30 2C 2C 32 30 30 26 31 39 2C 2C 2C 41 2A 020,,200619,,,A"
0040 36 39 0D 0A 69...

!M!

16:17:37 0000 24 47 50 56 54 47 2C 2C 54 2C 2C 4D 2C 30 2E 30 $GPVTG,,T, 0.0
36,K,A%2

0010 32 30 2C 4 2C 30 2E 30 33 36 2C 4B 2C 41 2Aa 32 20,N,0.0
0020 24 0D 0OA 4...

16:17:37 0000 24 47 50 47 47 41 2C 31 36 31 37 33 37 2E 30 30 $GPGGA,161737.00
0010 2C 24 30 33 30 2E 34 34 39 36 36 2C 4E 2C 320 30 ,4030.44966,N,00
0020 33 32 30 2E 38 39 37 30 39 2C 57 2C 31 2C 31 32 320.89709,w,1,12
0030 2C 20 2E 37 37 2C 36 30 38 2E 35 2C 4D 2C 35 30 ,0.77,608.5,M,50
0040 2E 33 2C 4D 2C 2C 2A 34 35 0D 0A L3,M, R4

16:17:37 0000 24 47 50 47 53 41 2C 41 2C 33 2C 30 38 2C 32 37 $GPGSA,A,3,08,27
0010 2C 31 38 2C 31 30 2C 31 31 2c 30 31 2c¢ 31 36 2¢c ,18,10,11,01,1%,
0020 32 32 2C 33 32 2C 31 34 2C 32 38 2C 30 33 2C 31 22,32,14,28,03,1
0030 2E 34 31 2C 30 2 37 37 2C 31 2E 31 38 2A 30 30 .41,0.77,1.18%00
0040 0D OA .

16:17:37 0000 24 47 50 47 53 56 2C 34 2C 31 2C 31 33 2C 30 31 $%GPGsv,4,1,13,01
0010 2C 24 34 2C 32 38 31 2C 32 37 2C 30 33 2C 31 38 ,44,281,27,03,18
0020 2C 32 31 31 2C 31 34 2C 30 3B 2C 38 36 2C 30 37 ,211,14,08,86,07
0030 38 2C 33 36 2C 31 30 2C 32 37 2C 30 34 36 2C 33 8,36,10,27,046,3
0040 32 2a 37 37 0D QA 2%77 ...

Figura 2.8 - Cadena de mensajes NMEA [fuente propia]
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En la Figura 2.8 podemos ver un ejemplo de una cadena de mensajes NMEA. En la ultima
columna, de izquierda a derecha, estan los mensajes que empiezan por “S”. Los dos siguientes
caracteres identifican el sistema de navegacion, las letras "GP" para GPS y, por ejemplo, "GL"
para GLONASS. Los siguientes tres caracteres se utilizan para identificar el tipo de mensaje
NMEA. En la Tabla 2.5, se describen todos los tipos de mensajes NMEA.

Mensajes NMEA Descripcion

GPDBT Proporciona datos de la profundidad del receptor bajo el nivel del mar.
GPGGA Tiempo, latitud, longitud, altitud, separacion del geoide, etc.
GPGLL [Tiempo, latitud, longitud.
GPGSA ISatélites activos.
GPGST Desviacién RMS del error de la muestra, en latitud, longitud, altitud.
GPGSV ISatélites a la vista, PRN, elevacion, azimut y C/NO (relacion portadora a ruido).
HCHDG Mensaje propietario Garmin. Orientacion, desviacién y variacion magnética.
GPHDT Orientacion.
GPRMC Tiempo, latitud, longitud, velocidad y orientacién.

Mensaje propietario Garmin. Error estimado horizontal (HPE), vertical (VPE) v
PGRME L .

lesférico equivalente (EPE).
GPVTG \Velocidad y orientacion.

Tabla 2.5 - Mensajes NMEA y su descripcion [10]
2.5.4. RTCM

RTCM (Radio Technical Commission For Maritime Services) es un formato de transmision de
datos de correccion utilizados en DGPS. Este fue creado por la Comisién Técnica de Radio para
Servicios Maritimos dedicada a la definicion de estandares para la transmision de datos de
correccion utilizados por el DGPS desde 1985 [36]. Sus inicios se remontan al afio 1983 cuando
el ION (Institute of Navigation) solicitd el desarrollo por parte de RTCM de un conjunto de
recomendaciones para la transmisiéon de correcciones diferenciales a los usuarios del sistema
GPS y se cred el Comité Especial N2 104 (SC104) que termind desarrollando el estandar RTCM-
104 [39].

El estdndar RTCM104 ha sido actualizado y la ultima versién es la 3.3 publicada en Octubre 2016
[401.

La versién 3 del estandar RTCM104 ha sido desarrollado como una alternativa mas eficiente a
las normas tituladas "Estandares Recomendados RTCM para Estandares Diferenciales
Recomendados para el Servicio Diferencial GNSS (Sistemas de Navegacién por Satélite Global),
Version 2.x”. Partiendo de la versidn actual es 2.3, ahora designada como RTCM 10402.3, los
proveedores de servicios y suplidores representados en el Comité SC104 querian un nuevo
estandar que fuera mas eficiente, facil de usar y mds facilmente adaptable a las nuevas
situaciones. La queja principal fue que el esquema de paridad de la versidn 2.x, que usa palabras
con 24 bits de datos seguidos de 6 bits de paridad, fue un desperdicio de ancho de banda. Otra
queja fue que la paridad no era independiente de una palabra a otra. Otra mas fue que incluso
con tantos bits dedicados a la paridad, la integridad real del mensaje no era tan alta como
deberia ser. Ademas, las palabras de 30 bits son dificiles de manejar. El nuevo estandar, Version
3, estd destinado a corregir estas debilidades [56].

A diferencia de la versién 2.x, este estdndar no incluye mensajes provisionales. Los mensajes en
la Versidon 3 han sido sometidos a pruebas de validez e interoperabilidad, y se consideran
permanentes. Las correcciones a la norma pueden cambiar el significado de los bits reservados
o proporcionar un texto de aclaracién adicional, pero no se realizaran cambios en los campos de
datos. Los cambios requerirdn nuevos mensajes para ser desarrollados. Ademas de los mensajes
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descritos en la norma actual, el Comité continda desarrollando nuevos mensajes, que se
describen en enmiendas publicadas por separado, y se rednen periddicamente en una nueva
edicion de lanorma. RTCM 10403.x para servicios DGNSS estad demostrando ser Util en el soporte
de posicionamiento cinematico y diferencial altamente preciso, asi como en una amplia gama
de aplicaciones de navegacién en todo el mundo [56].

Tenga en cuenta que los mensajes de la versidon 3 no son compatibles con la versién 2.x. Dado
gue muchos receptores han sido disefiados y programados para su uso con los mensajes de la
version 2.x, RTCM mantiene los estandares 10402.3 y 10403.3 como estdndares "actuales" [56].

2.5.5. UBX
UBX es un protocolo binario desarrollado por la empresa suiza U-blox que produce receptores
GPS tanto de bajo coste como de gama alta. Al ser este un protocolo binario los datos se
procesan a mayor velocidad que el protocolo NMEA, cuyos mensajes estan compuesto por
caracteres ASCIl, y puede transportar la misma informaciéon en menor cantidad de bytes. El
protocolo UBX se basa en el estdndar NMEA 0183 [2].

Los receptores U-blox utilizan las tramas UBX compuestas por la representacidon binaria de todos
los tipos de datos GPS (posicion, tiempo, satélites usados, ...). La estructura de una trama o frame
UBX se detalla en la Figura 2.9.

SYNC SYNC
LENGTH CK CK
CHAs e Rea s Little Endian / / A B
Dec 98
Hex 62
1 Byte Payload
(s el Message size depending an %hagtci:um
ID LENGTH and/or Class, ID
Dec 181 1 Byte Length of the Payload (2 Bytes)
Hex BS Message excluding Sync Chars, Class, ID, Length and Checksum fields

(150 8859.1for ) Class

Figura 2.9 - Estructura trama UBX [41]

Cada oracidn binaria comienza con dos bytes, 0xB5, 0x62 en hexadecimal, que facilita la
sincronizacién. Después, el tercer byte se utiliza para denotar la clase de mensaje (navegacion,
configuracién, monitoreo, ...), el cuarto byte para denotar la identificacion del mensaje y el
quinto y sexto bytes para indicar la longitud de la carga util con los datos GPS que se adjuntan
en el siguiente campo. Los dos ultimos bytes sirven de control de errores a través de una suma
de control.

2.5.6. RINEX
RINEX (Receiver INdependent EXchange) es un formato de ficheros de texto orientado a
almacenar, de manera estandarizada, medidas proporcionadas por receptores de sistemas de
navegacion por satélite, como GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS o Galileo [13].

Fue desarrollado debido a la existencia de los diferentes de formatos de datos en los receptores
GPS, ya que cada fabricante tenia su propio estandar, y asi preservar la compatibilidad entre las
aplicaciones de software. La salida final de un receptor de navegacion suele ser su posicion,
velocidad u otras magnitudes fisicas relacionadas. Sin embargo, el calculo de todas estas
magnitudes se basa en observaciones realizadas sobre una o varias constelaciones de satélites.
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Aunque los receptores calculan las posiciones en tiempo real, en muchos casos resulta
interesante almacenar las medidas intermedias para su procesado posterior.

El formato para dar nombre a los ficheros RINEX v3.01 se detalla en la Figura 2.10. Dentro del
archivo para identificar los nUmeros de satélite se utiliza el formato descrito en la Figura 2.11,
donde los dos primeros digitos estan precedidos por un solo caracter identificador del sistema.

ssssdddf.yyt

+-- t: file type:
: Observation file
GPS navigation message file
Meteorological data file
GLONASS navigation message file
Galileo navigation message file
Mixed GNSS navigation message file
SBAS Payload navigation message file
SBAS broadcast data file
(separate documentation)
Clock file (separate documentation)
: Summary file (used e.g., by IGS, not a standard!)
-=-=- yy: two-digit year
: it f: file sequence number/character within day.
daily file: £ = 0 (zero)
hourly files:
a = 1st hour: 00h-01h; b = 2nd hour: 01h-02h;
TR x = 24th hour: 23h-24h
trm——— ddd: day of the year of first record
Fmmmm e ——— ssss: 4-character station name designator

wwowtHtoxX=Z0

[Z0e]

Figura 2.10 - Nomenclatura estdndar de los ficheros RINEX [42].

snn
I
|+=-- nn: PRN (GPS, Galileo, Compass)
| slot number (GLONASS)
| PRN-100 (SBAS Geostationary)
|
+==- 8: satellite system identifier
G : GPS
R : GLONASS
S : SBAS payload
E : Galileo
C : Compass
SBAS: Satellite-Based Augmentation System

Figura 2.11 - Nomenclatura estdndar de los ficheros RINEX: Numero de Satélites [42].

Cuando los tiempos de transmisién de datos o los volimenes de almacenamiento son criticos,
recomendamos comprimir los archivos antes del almacenamiento o la transmisién. IGS
actualmente utiliza los programas de "comprimir" y "descomprimir" de UNIX [42]. En la Figura
2.12 se detallan las diferentes extensiones de nombre de archivo propuestas para los archivos
comprimidos.
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| File Types Bll platforms UMIX VMS Dos |
| uncompres sad compressed |
R et et B -
| Obs Files . ¥yo S¥YOL.E Lyy0 B LyyY |
| Obs Files (Hatanaka compressed) .¥yD yyD.Z .yyD 2 _.yyE |
| GPS Mav Message Filaes - YYH YyYH.E .yyN E  _yyX |
| GLONASS Mav Message File . Y¥yGE YYG.E .yyG E  .yyVW |
| Galileo Mav Message File . y¥yL yyL.E .yyL B .yyT |
| Mixed GNSS Nav Message File . YYP YYP.Z .yyP 2 .yyQ |
| GEQ SBAS Nav Message Files .yvH yyH.Z .yyH 2 .yyO |
| GEO SBAS Broadcast Files (sep. doc.) .yyB WYyBLE LyyB B LyyR |
| Met Data Files L yyM yYyMLE oyyM B LyyW |
| Clock Files (see sep.doc.) L ¥yC YWYCLE LyyC B LyYE |
e -

Figura 2.12 - Extensiones de nombre de archivo recomendadas para archivos comprimidos [42]

Para reducir adicionalmente el tamano de los archivos de observacidn, Yuki Hatanaka desarrolld
un esquema de compresion especial que aprovecha la estructura de los datos de observacion
de RINEX formando diferencias de mayor orden en el tiempo entre observaciones del mismo
tipo y satélite. Este archivo comprimido también es un archivo ASCIl que luego se comprime
nuevamente utilizando los programas de compresién estandar mencionados anteriormente
[42].

Cada archivo RINEX con formato ASCII incluye un encabezado que especifica la versidon RINEX y
la definicidon global de los datos contenidos, seguida del contenido principal [42]. Hay tres tipos
de ficheros:

1. Elarchivo de observacidn: contiene observables en bruto como pseudo-distancias (estimada
utilizando el cédigo C/A sobre la sefial L1, C1, utilizando el codigo P sobre la sefial L1, P1,y
utilizando el cédigo P sobre la sefal L2, P2), fases (estimada sobre las sefales L1y L2) o
tiempos. La estructura de la cabecera de este tipo de archivos se describe en la Tabla 2.6 y
Tabla 2.7, también en la Figura 2.13 se muestra un ejemplo de un fichero de observacion.
En la Tabla 2.8 se detalla la estructura del registro de datos almacenados en el fichero de
observacion.

ETIQUETA DE CABECERA

ETA OE CABECER/ | DESCRIPCION
RINEX VERSION / TYPE

-Version de RINEX

Tipo de fichero ("O" obsery.)

Sistema de satélite:
* G:GPS.
" R: GLONASS
* T: NNSS Transit
=~ M: Mixto

Programa de creacion de! fichero

Agencia de creacion del fichero

- Dis de creacion de!l fichero,

PGM / RUN BY / DATE

COMMENT

- Comentarios

MARKER NAME

- Nombre del punto de observacion

MARKER NUMBER

Numero del punto de observacion

"OBSERVER / AGENCY

- Nombre del observador y agencia.

REC ® / TYPE / VERS

ANT = / TYPE

« Numero y tipo de antena

APPROX POSITION XYZ

POosicion absolutas aproximada del punto en la ultima época

ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2

- Altura de antena y excentricidades relativas al este y al norte (m).

- Factores de ‘_v‘.' na':i L \: L2:

* 1: Ciclo compieto
* 2: Medio ciclo (cuadratura)
" 0enL2: SOlo una frecuencia.
- Numero de satélites con estos factores
Lista de PRNs satelites

Tabla 2.6 - Descripcion de la seccion de encabezado del fichero de observacion (parte 1) [43]
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ETIQUETA DE CABECERA

DESCRIPCION

# / TYPES OF OBSERV

- Numero de observables grabados.
- Tipos de observables grabados.
* L1,L2: Medidas de fase L1 o L2.
* C1: Pseudodist. con C/A en L1.
*PiLP2:ldemconPenll ol
* 01,02: Doppieren L1 o L2.
" T1,72: Transit Integrated Doppler en 150 © 400 MHz.
- Las unidades de las medidas son:
* Fase: ciclos enteros.
* Pseudodistancia: metros.
* Doppler: Hz,
* Transit: ciclos.

INTERVAL

- Intervalo de observacion (épocas) en s.

TIME OF FIRST OBS

- Tiempo de la primera época de grabacion (afio, mes, dia, hora, minuto y segundo)

- Sistemade tiempo:
" GPS:tiempo GPS.
* GLO:tiempo UTC

TIME OF LAST OBS

- Tiempo de la ultima épocade grabacion. La estructuraes analoga a la anterior

LEAP SECONDS

- Salto de segundos desde @16-1-1980. Es recomendable su uso con datos mixtos

END OF HEADER

- Final de cab_cc_y.a

Tabla 2.7 - Descripcion de la seccion de encabezado del fichero de observacion (parte 2) [43]

XHRINEXO V9.9
EXAMPLE

ATUB
OF A MIXED RINEX FILE VERSIOIN 3.01

The file contains Ll pseudorange and phase data of the
geostationary AQOR-E satellite (PRN 120 = S520)

COMMENT
COMMENT
COMMENT

20060324 144333 UTC PGM / RUN BY / DATE

A 5080 MARKER NAME
9080.1.34 MARKER NUMBER
BILL SMITH ARBC INSTITUTE OBSERVER / AGENCY
¥1234a123 GEQDETIC iLaSadl REC # / TYEE / VERS
G1234 ROVER ANT # / TYEE
4375274. 587466. 4589095. APPROX POSITION XYZ
.9030 .0000 .0000 ENTENNA: DELTA H/E/N
0 RCV CLOCEK COFFS AFPPL
G 5 clc L1W L2W C1W S2W sys / # / OBS TYPES
R 2 Cclc Lic SYs / # / OBS TYPES
E 2 L1B L5I SYs / # / OBS TYPES
S 7 GUT G SYs / # / OBS TYPES
18.000 INTERVAL
G APPL_DCB %yz.uvw.abc//pub/dcb_gps.dat SYS / DCES APPLIED
DBHZ SIGNAL STRENGTH UNIT
2006 03 24 13 10 36.0000000 GPS TIME OF FIRST OES
END OF HEADER
> 2006 03 24 13 10 36.0000000 0 5 -0.123456789012
GO06 236829347.915 .300 8 -.353 4 23629347.158 24,158
G092 20891534.648 =l L) -.358 6 20891545.292 38.123
Gl2 20607600.189 -.430 9 .394 5 20607600.848 35.234
E11l .324 8 .178 7
S20 38137559.506 335849.135 9
Figura 2.13 - Ejemplo de fichero de observacion [42]
e e e e e Fmmm———————— +
| DESCRIPTION ] FORMAT |
e e e e Fmmm———————— +
| I |
| EPOCH record 1 |
| I |
| - Record identifier : > | al, |
| - Epoch : 1 |
| - year (4 digits) | 1x,14, |
| - month,day,hour,min (two digits) | 4(1X,12.2),|
| - sec | Fl1.7, |
| - Epoch flag 1 2X,I1, |
| 0: OK | |
| 1: power failure between previous and current epoch | |
| >1: Special ewvent 1 |
| = Number of satellites observed in current epoch 1 I3, |
| (reserved) 1 (). |
| - Receiver clock offset (seconds, optional) | Fl15.12, |
T L e e e e e e Fmmm———————— +

Tabla 2.8 - Descripcion del registro de datos del fichero de observacion [42]
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El archivo de navegacidn: contiene datos relativos a las efemérides y coeficientes de
correccién de tiempo del satélite. La estructura de la cabecera se describe en la Tabla 2.9,
mientras que en la Tabla 2.10 se detalla descripcién del registro de datos GPS almacenados
en el fichero de navegacién. En la Figura 2.14 se muestra un ejemplo de un fichero de
navegacion.

ETIQUETA DE CABECERA
RINEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE

DESCRIPCION
- Formato y tipo de fichero(“N"” Naveg.)
- Nombre, agencia y dia de creacion

COMMENT - Comentario
ION ALPHA - Parametros ionosféricos A0-A3 del almanaque
ION BETA - Parametros ionosféricos B0-83 del almanaque

DELTA-UTC: AD,AL1, T, W - Parametros delalmanaque para calcular el tiempoenel sistemaUTC:
* A0,Al: Términos del polinomio.
* T: Tiempo de referencia para datos UTC.
* W:Numero de la semana UTC de referencia

- Error en el tiempo por el salto de segundo

- Final de cabecera

LEAP SECONDS
END OF HEADER

0OBS. RECORD
Tabla 2.9 - Estructura fichero de Navegacion [43]
=l e = )= =g = | ==ty == = = == | = =T == ==
3.01 N: GHNS55 NAV DATA G: GFS RINEX VERSION / TYPE

XXRINEXN V3 ATUB 199390903 152236 UTC

EXAMPFLE OF VERSION 3.00 FORMAT

PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

GPSA .1676D-07 .2235D-07 .1192D-06 .1192D-06 IONOSPHERIC CORR

GESB L1208D+06 .1310D+06 -—.1310D+06 -.1966D+06 IONOSPHERIC CORR

GEUT .1331791282D-06 .107469589D-12 552960 1025 TIME SYSTEM CORR
13 LEAP SECONDS

END OF HEADER

[co6 1999 09 02 17 51 44 —.839701388031D-03 -.1659827830740-10 .000000000000D+00
.910000000000D+02 . 9340625000000+02 .1160405478400-08 .162092304801D+00
CAB4101474285D0-05 .626740418375D-02 .6521120667460-05 -515365489006D+04
.409904000000D+06 —.242143869400D-07 .3292370034600+00 —.596046447754D-07
.111541663136D+01 .326593750000D+03 .2069587263350+01 —.638312302555D-08
.3071556514090-09 .000000000000D+00 .1025000000000+04 .000000000000D+00
.000000000000D+00 .000000000000D+00 .0000000000000+00 .910000000000D+02
.406800000000D+06 . 000000000000D+00

G13 1936 09 02 10 00 00 .400025617182D-03 .2046363078990-11 .000000000000D+00
.133000000000D+03 —.963125000000D+02 .146970407622D-08 .292961152146D+01

-.498816370964D-05 .200239347760D-02 .9281560778620-05 .515328476143D+04
.414000000000D+06 —.2793967723850-07 .2430319399420+01 —.558793544769D-07
.110192796330D+01 .271187500000D+03 -.2327579154250+01 —.619632953057D-08

~.785747015231p-11 .000000000000D+00 .1025000000000+04 .000000000000D+00

.000000000000D+00 .000000000000D+00 .0000000000000+00 .383000000000D+03
.410400000000D+06 .000000000000D+00

——==|===1[0===|===2|0===|===3|0=== | ===4 | 0=== | ===5 | 0=== [ ===6 | 0=== | ===T | === === 8|

Figura 2.14 - Ejemplo fichero de navegacion [42]

Los datos resaltados en la Figura 2.14, se detallan en la Tabla 2.10. Como ejemplo, analizando
los datos seleccionados en color verde, nos indica el sistema satelital (GPS), el nimero del
satélite, la época, entre otros datos relacionados con la informacidn y correccién de reloj de los
satélites. En subrayado en rojo, se indican los datos relacionados con la ORBITA DE
TRANSMISION — 1 0 BROADCAST ORBIT — 1, mientras que el subrayado azul indica ORBITA DE
TRANSMISION - 7.
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e +
| OBS. RECORD I
e +
| s¥ / EPOCH / SV CLK |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
e +
| BROADCAST ORBIT - 1|
| |
| |
| |
e +
| BROADCAST ORBIT - 2|
| |
| |
| |
e +
| BROADCAST ORBIT - 3|
| |
| |
| |
B e +
| BROADCAST ORBIT - 4|
| |
| |
| |
e +
| BROADCAST ORBIT - 5|
| |
| |
| |
| |
e +
| BROADCAST ORBIT - 6|
| |
| |
| |
e +
| BROADCAST ORBIT - 7|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
e +

DESCRIFTION
- Satellite system (G), s=at number (FPRN)
- Epoch: Toc - Time of Clock [GES)

- year (4 digits)

- month, day, hour, minute, second
- 5V clock bias (seconds)
— 5V clock drift (sec/zac)
- 5V clock drift rate (sec/sec?)
- IODE Issue of Data, Ephemeris
- Crs (metars)
- Delta n {radians/sec)
- MO {radians)
- Cue {radians)
- & Eccentricity
- Cus (radians)
- sgrt (A) {=qrt (m))
- Toe Time of Ephemeris (sec of GPS weak)
- Cie (radians)
- OMEGAD {radians)
- Cis {radians)
- i0 {radians)
- Cre (metars)
- omega (radians)
- OMEGAR DOT {radians/sec)
- IDOT (radians/sec)
- Codes on L2 channel
- GFS Week # (to go with TOE)

Continuous number, not mod(1024)!
- L2 P data flag
- 5V accuracy (metars)
- 5V health (bits 17-22 w 3 =f 1)
- TGD {seconds)
- I0DC Issue of Data, Clock
- Transmission time of message =2
(sec of GPS week, derived e.g.

from Z-count in Hand Over Word (HOW)

- Fit interwval {hours)
{see ICD-GPS5-200, 20.3.4.4)

Zero if not known
- spare
- spare

+——— - - —- — e ———— e — ——— — e — —— — e —— — — e — — — — e — — — — e ———— — — — 4+ — +

1x, 14,
5{1%,I12.2),
3p19.12

4X, 4D19.12

4%, 4D19.12

Tabla 2.10 - Fichero de navegacion GNSS - descripcion del registro de datos GPS [42]

3. El archivo meteoroldgico: contiene datos de los observatorios y proporciona informacion
meteoroldgica para el modelado de errores atmosféricos (temperatura, viento, humedad y
presidon atmosférica). Cada fichero contiene datos de una estacién u observatorio segun la
estructura indicada en la Tabla 2.11.
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ETIQUETA DE CABECERA

DESCRIPCION

RINEX VERSION / TYPE

- Formato y tipo de fichero ( “M” met.).

PGM / RUN BY / DATE

- Programa, agencia y dia de creacion

COMMENT

- Comentario.

MARKER NAME

- Nombre de la estacion

MARKER NUMBER

- Numero de la estacion

# / TYPES OF 0BS - Numero y tipos de observacion grabados.
* PR: presion (mbar).
* TD: temperatura seca ( 2celsius).
* HR: humedad relativa (%).
- Sensor de observacion meteorolégico:
* Modelo.
* Tipo.
* Precision.
* Observable (PR, TD o HR)
- Posicion aproximada del sensor.
* XYZ geocent. (ITRF o WGS84).
* H elipsoidal.
* Tipo de observable (PR, TD,HR].
- Final de cabecera
- Epoca en tiempo GPS (afo,mes,dia,hora,minuto y segundo).
- Datos PR, TD y HR.

SENSOR MOD/TYPE

SENSOR POS XYZH

END OF HEADER
OBS. RECORD

Tabla 2.11 - Estructura fichero meteoroldgico

2.6. Fuentes de errores GPS

Los errores GPS son aquellos que se relacionan con las lecturas de tiempo y trayectoria de los
satélites debido a anomalias en el hardware o interferencia de la atmdsfera. Varios errores
afectan a la medicién de pseudo-distancia. Para estimar el pseudo-distancia, es importante
saber la hora en que se envid el mensaje desde el satélite. Esta informacién se encuentraen la
sincronizacién con los cddigos C/A o P(Y) dependiendo del usuario final. En el apartado 2.2 se
hace mencién en como el receptor utiliza la diferencia de tiempo entre el momento de la
recepcion de la seial y el tiempo de transmisidn para calcular la distancia al satélite, teniendo
en cuenta los retrasos en la propagacion de la sefial, debidos a la ionosfera y a la troposfera, y
la asincronia entre el reloj de los satélites y el reloj del receptor GPS. En este apartado, se va a
explicar el origen de los errores causantes de estos efectos y la manera de mitigarlos.

2.6.1. Errores de reloj

Cuando se habla de errores de reloj nos referimos a las variaciones en el sistema de tiempo
del reloj del satélite, producidas por la deriva propia de los osciladores y las originadas por
la accién de los efectos relativisticos. Dichos errores conllevan a que exista un diferencial
entre el sistema de tiempo del satélite y del sistema GPS, el cual no va a ser constante para
todos los satélites, sino que varia de uno a otro, debido a que la frecuencia estandar de los
osciladores de los satélites tiene valores definidos para cada satélite [53]. Estos errores
afectan tanto al reloj de los satélites como al reloj en los receptores GPS a la hora de
determinar el tiempo transcurrido desde la transmision de la seiial por parte del satélite. El
error que afecta a estos relojes es diferente para cada uno estos, debido a que las
caracteristicas que poseen, las cuales describiremos a continuacion:

Reloj satelital: los cdlculos de posicién GPS, como se discutié anteriormente en el apartado
2.2, dependen de la medicion del tiempo de transmisién de la sefial desde el satélite al
receptor; Esto, a su vez, depende de saber el tiempo en ambos extremos. Los satélites GPS
usan relojes atédmicos, que son muy precisos, pero pueden desplazarse hasta una milésima
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de segundo (lo suficiente para hacer una diferencia de precisidn). Estos errores se minimizan
calculando las correcciones de reloj, (en las estaciones terrenas del segmento control) y
transmitiendo las correcciones junto con la sefial de GPS a los receptores de GPS
apropiadamente equipados.

Reloj receptor: los receptores GPS estdn equipados con relojes de cristal de cuarzo que son
menos estables que los relojes atémicos utilizados en los satélites GPS. Sin embargo, el error
del reloj del receptor se puede eliminar al comparar los tiempos de llegada, o marcas de
tiempo, de las sefiales de dos satélites (cuyos tiempos de transmision se conocen
exactamente).

Las estaciones terrenas del segmento control, al igual que los satélites, estan equipados de
relojes atémicos con una estabilidad extremadamente alta. Varian no més de 2 - 10~13 Hz/djia.
El tiempo medido por el segmento de control y los satélites se denomina tiempo GPS y coincide
basicamente con el tiempo universal coordinado UTC. Actualmente, el tiempo GPS estd
adelantado 13 segundos respecto al UTC [52]. El receptor GPS debe conocer el error de su reloj
respecto al tiempo GPS con una precision del orden de 0,01 us.

Los satélites GPS usan relojes atémicos, que son muy precisos, pero pueden desplazarse
hasta una milésima de segundo (lo suficiente para hacer una diferencia de precision).

Estos errores se minimizan calculando las correcciones de reloj, (en las estaciones terrenas
del segmento control) y transmitiendo las correcciones junto con la sefial de GPS a los
receptores de GPS apropiadamente equipados.

El receptor GPS corregira el tiempo GPS recibido del satélite con la siguiente ecuacién (en
segundos).

t=tg, — Atgy
donde
t = tiempo GPS

tsy = marca de tiempo o instante en que el satélite transmite la sefial hacia el receptor GPS.
At = correcciones del reloj del satélite al instante de la transmision.

La correccion del reloj del satélite adquirida permite al receptor GPS estimar el desplazamiento
del reloj del satélite con referencia a las estaciones terrenas del segmento control con respecto
al tiempo del sistema GPS (t) en el momento de la transmision de datos. Esta correccion viene
dada por la siguiente ecuacién:

Atg, = agy + ap (t—toc) + ap(t— tOc)2 + At,

agy(sesgo del reloj), as (deriva del reloj) y as,(evolucion de la deriva del reloj) son los
coeficientes enviados por los satélites, ty. (también conocido como TOE — time of ephemeris)
denota el instante de referencia o momento de calculo de coordenadas, es la época de
referencia para los coeficientes (segundos en la semana GPS).

Esta correccion estimada explica las caracteristicas deterministas del error de reloj de SV del
sesgo, la deriva y el envejecimiento o evolucidn de la derivada, asi como las caracteristicas de
implementacién del SV del sesgo de retardo de grupo y el retardo de grupo diferencial medio.
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La correcciodn del reloj del satélite estimada se resta del tiempo de transmisidn original (tg,), lo
qgue da la hora actual del GPS. La diferencia entre la hora real del satélite y la hora en el mensaje
de navegacion puede ser de hasta 10 ns (pocos metros en el rango) [32].

2.6.2. Errores ionosféricos
Los errores causados por la ionosfera se deben a una propagacién diferente de la sefial, ya que
la luz sélo viaja a una velocidad constante sélo en el vacio, es decir, la sefial se retrasa al pasar
por la ionosfera (Figura 2.20). El tamafio del error, que puede llegar hasta de 100m, depende de
la hora del dia, ya que las capas ionosféricas inferiores desaparecen durante la noche [32].

\onosfera

Figura 2.15 - Efecto de la ionosfera [15]

Para un receptor GPS autonomo con banda de frecuencia Unica (la mayoria de los receptores de
GPS de bajo costo), el modelo ionosférico propuesto por J. Klobuchar se usa para reducir el error
ionosférico [46]. Se trata de un enfoque empirico, que utiliza los coeficientes polinomiales
transmitidos en el mensaje de navegacion denominado alfa y beta de Klobuchar. Estos
coeficientes se calculan a partir de un modelo global empirico y se actualizan cada diez dias para
estimar la fluctuacion del contenido de electrones en las capas de la ionosfera y estimar el
retraso que sufre la sefial al atravesar la ionosfera [34]. La eficiencia de la reduccidn del error
ionosférico es aproximadamente 50% [34].

2.6.3. Errores troposféricos
Los errores troposféricos tienen una gran influencia cuando la elevacidn del satélite es baja. Las
sefiales de satélites que se encuentran en un angulo de elevacion bajo se veran mas afectadas
que las sefiales de satélites que se encuentran en un dngulo de elevacidon mayor. Esto es debido
a la mayor distancia que la sefial tiene que viajar a través de la atmdsfera [15]. El error causado
por la troposfera puede tener un alcance de hasta 30 m y depende en gran medida de la
situacion meteoroldgica actual (presién, humedad, temperatura y mas).

Los retrasos se dividen en dos causas: hidrostatica y humeda. La hidrostatica se debe por los
gases secos en la troposfera, y el componente himedo se basa en la presencia de vapor de agua
y agua condensada en forma de nubes [47].Estos valores son bastante faciles de medir y predecir
utilizando la base de los datos meteoroldgicos para estimar el retraso de la propagacion en la
troposfera. Este retraso tiene la ventaja de no ser dispersivo, es decir, tiene una valor constante
para todas las componentes frecuenciales de la sefial GPS L1 y L2 [8]. Las degradaciones
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causadas por la troposfera son despreciables en las frecuencias inferiores a 1 GHz y en los
angulos de elevacidn del trayecto superiores a 102 [57].

Satélite con angulo de
elevacion alto

Batélite con angulo de
Elevacion bajo

Figura 2.16 — Relacion de la elevacion del satélite con la variacion de la distancia a recorrer por la sefial hasta el
receptor GPS [15]

2.6.4. Errores efemérides
Representa el error con respecto a la posicidn real del satélite y la informacidn de posicion
emitida en los mensajes de navegacion. Las efemérides representan los parametros orbitales,
gue se utilizan para la estimacion de la posicion del satélite. Hay tres tipos diferentes de estos
datos orbitales, Tabla 2.12:

e Almanaque, Es la informacién enviada periédicamente por los satélites de la
constelacion, informando sobre el estado de ellos mismos y el resto de los satélites de
la red. Esta informacidn suele variar aproximadamente cada 4 meses. La informacién
del almanaque permite predecir la érbita y la posicion de todos los satélites de forma
aproximada. Cada satélite envia de forma individual los datos correspondientes al
almanaque de todos los demas satélites [45]. El almanaque es transmitido dentro del
mensaje de navegacion de los satélites, ver Figura 2.5 y esencialmente contiene
pardmetros de la representacidn de la érbita, pardmetros de correccidn de los relojes
del satélite, y otras informaciones.

& Las efemérides emitidas son datos enviados por los satélites, a los recetores GPS, para
estimar la posicion del satélite en tiempo real en los receptores. El receptor GPS utiliza
los datos de las efemérides de varios satélites al mismo tiempo para realizar célculos
(triangulaciones) y correcciones que le permiten determinar con una cierta precision
cudl es su posicion real en la Tierra. A diferencia del almanaque, cada satélite envia
Unicamente los datos de sus efemérides. La validez de los datos contenidos en las
efemérides depende de cada satélite en particular, pero pueden llegar a ser utiles hasta
4 e incluso 6 horas. Garmin sin embargo considera las efemérides validas sélo por un
periodo maximo de 30 minutos. Este periodo de validez esta incluido en la informacion
de las propias efemérides. Las efemérides se envian en bloques de informacién digital
que el receptor GPS tarda 30 segundos en recibir, y son enviados de forma continua (es
decir, se reenvian de nuevo cada 30 segundos) [44]. Estan referidas al sistema de
referencia WGS84. No sirven para determinar la posicién del satélite en la drbita.
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e Las efemérides precisas son determinaciones orbitales XYZ de alta precision, que se
transmiten ya en coordenadas cartesianas geocéntricas. Se emplean los datos de
pseudo-distancia y fase registrados por estaciones permanentes, siendo el proceso de
calculo inverso al del GNSS, se calculan las coordenadas de los satélites a partir de las
coordenadas de la Tierra, siendo éstas muy precisas. Estas son proporcionadas por el
Naval Surface Warfare Center. Se basan en los algoritmos de observacién y prediccidon
futura y estan disponibles para el post-procesamiento con un retraso de
aproximadamente dos semanas. Los datos pueden obtenerse previa solicitud, y son
gratuitos. Representan la drbita real del satélite.

Ephemerides | Uncertainty
Almanac =~ 2 kilometers
Broadcast =~ Imeter

Precise = (0.05 - 0.2 meters

Tabla 2.12 — Tipos de efemérides/almanaque [36]

Para un mejor desglose del tema, citaremos las diferencias entre efemérides emitidas (validas
30 m), efemérides precisas (validas dos semanas) y el almanaque (validas varios meses), asi
como ejemplos de datos orbitales.

En almanaque, cada satélite envia de forma individual los datos correspondientes al almanaque
de todos los demds satélites, mientras que en las efemérides emitidas cada satélite envia
Unicamente los datos de sus efemérides.

La informacién del almanaque permite predecir la érbita y la posicidon de todos los satélites de
forma aproximada. Las efemérides emitidas se utilizan con el fin de estimar la posicion del
satélite en tiempo real en los receptores GPS, pero no determinan la posicion del satélite en la
orbita, mientras que en las efemérides precisas se realiza un proceso de cdlculo inverso al del
GNSS, con el cual se calculan las coordenadas de los satélites a partir de las coordenadas de la
Tierra, siendo éstas muy precisas, ademas de que representan la dérbita real del satélite.

Loa datos del almanaque tienen una validez de aproximadamente 4 meses y permite predecir la
Orbita y la posicion de todos los satélites de forma con cierta exactitud. Las efemérides emitidas
permiten estimar la posicion del satélite en tiempo real con una buena exactitud, pero la valides
de sus datos es de 30 minutos. Mientras que las efemérides precisas emplean los datos de
pseudo-distancia y fase registrados por estaciones permanentes, proporcionadas por el Naval
Surface Warfare Center o por la IGS (International GPS Service), para calcular las coordenadas
de los satélites a partir de las coordenadas de la Tierra, con una precisién mejor que 0.05 metros
en cada una de sus tres componentes geocéntricas (X, Y, Z). El tiempo de validez de estos datos
depende de la precisién que se quiera obtener. Por una parte, estan las efemérides precisas
Ultrarrapidas que estan disponibles al acabar el dia y ofrece una precisidn de 0.25 metros, y por
otro lado se encuentran las efemérides precisas Finales, estas tienen una precisién de 0.05
metros, pero estan disponibles a los 13 dias o mas [43].

e Efemérides Transmitidas

YEBE10180.19N Nombre del fichero

YEBE1 4 caracteres que identifican la estacion.

018 Dia del afio (001 a 366).

0 Hora del dia. 0 significa que abarca todo el dia.
*.19N Afio 2019, Navstar o GPS. (19G Afio 2019, GLONASS.)
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Efemérides Precisas ultrarrapidas

El IGS las emite en tiempo real y se actualizan a las 03, 09, 15y 21 h UTC. Las precisiones
varian en funcién de la antelacién con la que se publican las efemérides, llegando a
alcanzar las érbitas de los satélites 5 cm y los relojes de los satélites 3 nanosegundos.

COD18320.EPH_5D

cob CODE, GPS + GLONASS

1832 Semana GPS que comienza el 01/01/1980

0 Dia de la semana (domingo =0, lunes = 1, martes = 2, ..., y sabado = 6)
*.EPH_5D Abarca 5 dias. Desde las 00.00 h del dia O de la semana 1832 hasta las

23.45 h de 4 dias después.

Efemérides ultrarrapidas, observadas

Publicadas por el IGS entre 3 y 9 horas después del tiempo de estudio, actualizandose a
las 03, 09, 15y 21 h UTC. Las drbitas de los satélites tienen una precisién de 3 cm y la
precision de los relojes del satélite es de 150 picosegundos.

Efemérides ultrarrapidas, combinadas

El IGS publica conjuntamente las previstas y las observadas cada 6 horas (00, 06, 12 y 18
h UTC). Cada una de ellas contiene informacion de 48 horas, de las cuales 24 son previas
a la publicacidn y las otras 24 son posteriores. Tardan en publicarlas entre 3 y 9 horas.

igu18320_00.sp3

igu Efemérides ultrarrapidas del IGS, sélo GPS.

1832 semana GPS que comienza el 01/01/1980.

0 dia de la semana (domingo =0, lunes = 1, martes = 2, ..., y sdbado =6)
_00 hora de comienzo de las 48 horas. Puede ser _00, 06, 12 o0 _18.

* sp3 precision estandar version 3.

Efemérides rapidas

Publicadas por el IGS entre 17 y 41 horas después del paso del satélite todos los dias a
las 17 UTC. La precision de las drbitas satelitales es de 2.5 cm y la de los relojes de los
satélites y las estaciones de control son 75 picosegundos.

igr18320.sp3

igr Efemérides rapidas del IGS, sélo GPS.

1832 semana GPS que comienza el 01/01/1980.

0 dia de la semana (domingo =0, lunes = 1, martes = 2, ..., y sdbado =6)
*.sp3 Precisidn estandar version 3.

Efemérides finales
El IGS las publica entre 12 y 18 dias después del dia de la observacidn, todos los jueves.
igs18231.sp3

igs Efemérides finales del IGS, sdlo GPS.

1823 semana GPS que comienza el 01/01/1980

1 dia de la semana (domingo =0, lunes = 1, martes = 2, ..., y sabado = 6)
*.sp3 Precision estandar version 3
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2.6.5. Errores por Multitrayecto
El multitrayecto se refiere a recibir la misma sefial por varios caminos. Es causado por la reflexion
de los edificios, los planos de agua y asi sucesivamente. Si la pared refleja la seial, por ejemplo,
el receptor recibird esta sefial con un retardo de tiempo y un desfase especificos. En otras
palabras, el receptor se confunde debido a multiples sefiales que llevan los mismos datos [48].
Los efectos del multitrayecto son muy dificiles de mitigar porque pueden suceder
aleatoriamente y siempre tienen una geometria diferente.

Figura 2.17 - Ejemplo de propagacion multitrayecto (Multipath) [15]

Los receptores mas avanzados pueden reducir el efecto multitrayecto al aceptar solo la ruta mas
corta, ya que la ruta directa debe ser la mds corta. Sin embargo, esta funcionalidad esta lejos de
los receptores de bajo costo. Otro enfoque sobre cdmo reducir la ruta multiple es utilizar
receptores de multiples bandas y combinar tanto las sefiales L1 y L2 como la medicién de fase.
La solucién efectiva para minimizar el efecto de trayectoria multiple es colocar el receptor lejos
de los objetos reflectantes o definir la mdascara de elevacidon mas alta, que descuida a los satélites
de baja elevacion.

2.7. Dilucion de la precision - (DOP)
Los parametros DOP estan relacionados con la constelacidon de satélites. La geometria de
posicion de los satélites influye en gran medida en la precision y precisidon de posicionamiento.
Cuando los satélites utilizados para la solucién de navegacidn se agregan en un area pequena (la
distancia entre cada satélite es relativamente pequefia) la estimacion de la posicidn resultante
da resultados mucho peores que cuando los satélites estan mas dispersos sobre el drea visible.

Los parametros DOP se utilizan para indicar este tipo de error. Tiene en cuenta la posicion de
cada nave espacial entre si. Sobre la base de estos valores DOP, es posible predecir la precision
de la posicion. Los valores de DOP pequeiios representan la mayor precisidon en la solucién de
navegacion.

El DOP puede incrementar el efecto del error en la medicidn de distancia a los satélites. Este
principio puede ser ilustrado mediante la Figura 2.18 y la Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Satélites con buena distribucion - poca incertidumbre en su posicion [15]

NS

Figura 2.19 - Satélites con mala distribucion - alta incertidumbre en su posicion [15]

Cuando los satélites estan bien distribuidos, la posicién se puede determinar dentro del area
sombreada del diagramay el margen de error posible es minimo. Cuando los satélites estan muy
cerca unos de otros, el drea sombreada aumenta su tamano, incrementando también la
incertidumbre en la posicidon. Dependiendo de la dimensidn, se pueden calcular diferentes tipos
de Dilucidn de la Precision:

e VDOP — Dilucidn Vertical de la Precision. Proporciona la degradacion de la exactitud en
la direccidn vertical.

e HDOP — Dilucién Horizontal de la Precision. Proporciona la degradacién de la exactitud
en la direccién horizontal.

e PDOP — Dilucidn de la Precisidn en Posicion. Proporciona la degradacidon de la exactitud
en posicion 3D. La escala de los valores de PDOP se clasifica en categorias, lo que denota
la calidad de la constelacidn de satélites:

o <4 -buena geometria satelital
o 5-7 - geometria mas o menos aceptable
o >7-mala geometria satelital

e GDOP —Dilucién de la Precision Geométrica. Proporciona la degradacion de la exactitud

en posicion 3D y en tiempo.

El valor DOP mas util a conocer es el GDOP, ya que es una combinacidn de todos los factores.
Sin embargo, algunos receptores calculan el PDOP o HDOP, valores que no toman en
consideracion al componente de tiempo. La mejor manera de minimizar el efecto del GDOP es
observar tantos satélites como sean posibles. Recuerde, sin embargo, que las sefales de
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satélites con poca elevacion generalmente tienen una gran influencia de las fuentes de error. Es
posible definir la mascara de limitacidn, que descartard las peores situaciones [31].

3. SISTEMAS AUMENTADOS GNSS

Como se ha explicado anteriormente, los sistemas de navegacion actuales permiten hallar la
posiciéon de un receptor con un cierto grado de precisidn, permitiendo el empleo de esta
tecnologia en aplicaciones de diversa indole. No obstante, las constelaciones de GPS y GLONASS
no se elaboraron para satisfacer los requisitos estrictos (precision, integridad, disponibilidad y
continuidad) definidos por Instrumental Flight Rules (IFR). Los errores del sistema GNSS limitan
la precisidn obtenida en tiempo real, los métodos GNSS diferencial o GNSS aumentado, permiten
mejorar tanto la precisién como la integridad y la fiabilidad de nuestros resultados. Los sistemas
aumentados GNSS o GNSS diferencial, proporcionan un método para integrar informacion
externa en el proceso de cdlculo y mejorar asi los atributos antes mencionados. Estas técnicas
tienen que manejar las fuentes de error tipicas de un GNSS convencional (desviaciones del reloj,
efemérides o retardo ionosférico), para corregirlo directamente o proporcionar datos que
mejoren la resoluciéon y precisién de las ecuaciones [16].

Dependiendo de la fuente de la que se extraiga la informacién, se pueden clasificar a estos
sistemas en tres categorias diferentes: el sistema basado en aeronaves (Aircraft Based
Augmentation System, ABAS), basado en estaciones terrenas (Ground Based Augmentation
System, GBAS), y el basado en estaciones satelitales geoestacionarias (Satellite Based
Augmentation System, SBAS) [17].

3.1.SBAS

Los Sistemas Aumentados Basados en Satélites son sistemas que proporcionan correcciones a
las senales de los GNSS para mejorar la estimacién en el cdlculo de la posicidon geografica,
ademds de que ofrecen mayor integridad y disponibilidad de las sefiales de navegacion.
Comunmente, los sistemas SBAS se desarrollan para cubrir una regién definida por el conjunto
de satélites ubicados en drbita geoestacionaria. Los satélites transmiten datos de aumento al
receptor en la misma frecuencia que el GPS L1, por lo que no hay requisitos de hardware
especiales. Los satélites SBAS proporcionan correcciones para la posicién del satélite GNSS
(efemérides), sesgos de tiempo del satélite, errores troposféricos e ionosféricos. También se
utilizan por parte del segmento de control para correcciéon y monitoreo de la integridad de la
constelacion GPS. Ademas, el SBAS puede ser utilizado por diferentes sistemas GNSS: GLONASS,
GPS o GALILEO. Frente a su principal ventaja del SBAS es la disponibilidad gratuita para todos,
se encuentran sus desventajas de falta de intensidad de la sefal recibida y la disponibilidad de
un numero limitado de satélites SBAS (que dan como resultado una cobertura limitada).

SBAS utiliza mediciones GNSS tomadas por estaciones de referencia desplegadas en el drea de
interés. Todos los errores GNSS medidos se transfieren a un centro de computacién central,
donde se calculan las correcciones diferenciales y los mensajes de integridad. Estos calculos
luego se transmiten sobre el drea cubierta utilizando satélites geoestacionarios que sirven como
un aumento, o superposicion, al mensaje GNSS original [19]. El sistema SBAS comprende (Figura
3.1):

e Unared de estaciones de referencia terrestres que monitorean las sefiales satelitales.
e Estaciones maestras que recopilan y procesan datos de estaciones de referencia y generan
mensajes SBAS
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Estaciones de enlace ascendente que envian los mensajes a satélites geoestacionarios
Transpondedores en estos satélites que emiten los mensajes SBAS.

Geosatellite
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N\
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Figura 3.1 - Satellite-based augmentation system transmitting integrity [20]

Varios paises han implementado su propio sistema de aumento basado en satélites. Por ejemplo
(Figura 3.2):

USA: Wide Area Augmentation System (WAAS)

UE: European Geostationary Navigation Overlay (EGNOS).

Japén: Multi-functional Satellite Augmentation System (MSAS)

India: GPS and GEO Augmented Navigation (GAGAN)

China: Satellite Navigation Augmentation System (SNAS)

Core del sur: Wide Area Differential Global Positioning System (WADGPS)
Rusia: System for Differential Corrections and Monitoring (SDCM)
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Figura 3.2 — Areas de servicio de sistemas de aumento satelital (SBAS) [19]

3.1.1. EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay)
EGNOS es el SBAS regional de Europa desarrollado por la Agencia Espacial Europea y puesto en
funcionamiento en 2004. Su objetivo principal es mejorar el nivel de precision del actual sistema
de navegacion GPS, GLONASS y Galileo en el futuro. EGNOS se implementd para proporcionar
servicios de navegacion de seguridad de vida a usuarios de la aviacion, maritimos y terrestres.

EGNOS utiliza mediciones GNSS tomadas por estaciones de referencia georreferenciadas con
precisién desplegadas principalmente en Europa y el norte de Africa. Todas las mediciones se
transfieren a un centro de computacion central donde se calculan las correcciones diferenciales
y los mensajes de integridad. Estos cdlculos luego se transmiten sobre el drea cubierta utilizando
satélites geoestacionarios que sirven como un aumento, o superposicidn, al mensaje GNSS
original [21].

EGNOS aumenta la sefial civil GPS L1 (1575.42 MHz) cédigo (C/A) al proporcionar correcciones e
informacién de integridad para los vehiculos espaciales GPS (efemérides y errores de reloj) y lo
mas importante, informacién para estimar los retrasos de la ionosfera que afectan al usuario.
Los mensajes EGNOS se transmiten a través de dos satélites geoestacionarios en cumplimiento
de las normas aplicables. La informacién proporcionada por EGNOS mejora la precision y
confiabilidad de la informacién de posicionamiento GNSS al tiempo que proporciona un mensaje
de integridad crucial [21]. Ademds, EGNOS también transmite una sefial de tiempo precisa.

El nucleo EGNOS consta de los siguientes segmentos (Figura 3.3):

e Segmento de tierra: comprende una red de 40 estaciones de monitoreo de integridad
de rango (RIMS, Ranging Integrity Monitoring Stations), 2 centros de control de misién
(MCC, Mission Control Centres), 2 estaciones terrestres de comunicacién con los
satelitales geoestacionarias (NLES, Navigation Land Earth Stations), y la red inalambrica
de EGNOS (EWAN, EGNOS Wide Area Network)que proporciona la comunicacién entre
todos los componentes del segmento terreno:
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o 40 RIMS: la funcién principal de RIMS es recopilar mediciones de satélites GPS
y transmitir estos datos sin procesar cada segundo a las Instalaciones de
Procesamiento Central (CPF, Central Processing Facility) de cada MCC. La
configuracién utilizada para el sistema operativo inicial de EGNOS incluye 40
sitios RIMS ubicados en un drea geografica amplia.

o 2 MCC: estos reciben la informacidn del RIMS y generan mensajes de correccién
para mejorar la precision de la sefial del satélite y los mensajes de informacion
sobre el estado de los satélites. El MCC actia como el “cerebro” del sistema
EGNOS.

o 2 NLES: los NLES transmiten el mensaje EGNOS recibido desde la instalacidén de
procesamiento central a los satélites geoestacionarios para transmitirlos a los
usuarios y garantizar la sincronizacion con la senal GPS.

Segmento de soporte: Ademas de las estaciones / centros mencionados anteriormente,
el sistema tiene otras instalaciones de soporte en Tierra involucradas en la planificacién
de las operaciones del sistema y la evaluacion del rendimiento, que son el Servicio de
evaluacion de desempefio y verificacion (PACF, Performance Assessment and Checkout
Facility) y el Centro de calificacién para aplicaciones especificas (ASQF, Application
Specific Qualification Facility) operados por el proveedor de servicios EGNOS (ESSP).

o PACF: brinda asistencia a la administracion de EGNOS en forma de analisis de
rendimiento, solucién de problemas y procedimientos operativos, ademas de
actualizar las especificaciones y validaciones y brindar asistencia de
mantenimiento.

o ASQF: proporciona a las autoridades de certificacion de aviacién civil y
aerondutica las herramientas para calificar, validar y certificar las diferentes
aplicaciones EGNOS.

Segmento espacial: compuesto por al menos tres satélites geoestacionarios que
transmiten correcciones e informacién de integridad para satélites GPS en la banda de
frecuencia L1 (1575.42 MHz). Esta configuracién del segmento espacial proporciona un
alto nivel de redundancia en toda el area de servicio en caso de una falla en el enlace
del satélite geoestacionario. Las operaciones EGNOS se manejan de tal manera que, en
cualquier momento, al menos dos GEOs transmiten una sefal operativa.

Segmento de usuario: el segmento de usuario de EGNOS estd compuesto por receptores
EGNOS que permiten a sus usuarios calcular con precisidn sus posiciones con integridad.
Para recibir sefiales de EGNOS, el usuario final debe usar un receptor compatible con
EGNOS. Actualmente, los receptores compatibles con EGNOS estan disponibles para
segmentos de mercado tales como servicios basados en la agricultura, la aviacién, el
transporte maritimo, el ferrocarril, la cartografia / topografia, la carretera y la ubicacion.
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Figura 3.3 - Segmentos EGNOS [21]

Los resultados de la correccion EGNOS tienen una precision horizontal de 3 m y una vertical de
4 m. Todas estas medidas de precisidén corresponden al nivel de confianza del 95% [30].

La comunicacién entre los satélites y receptores EGNOS se realiza mediante la transmision de
16 mensajes diferentes en un ciclo de 6 segundos. Los datos de correccion se proporcionan en
forma de correcciones rapidas y lentas. La correccidn rdpida representa los valores que cambian
rapidamente, como los errores de reloj del satélite. La correccidn lenta estd compuesta por la
deriva del reloj del satélite a largo plazo y el error de efemérides o el retraso de la sefial
ionosférica [30].

Dado que todos los satélites EGNOS estan en drbitas GEO, y estan girando sobre el ecuador, la
sefial de los satélites es débil al recorrer aproximadamente 38.000 km, especialmente en
latitudes mas altas. Debido a estas razones, no se recomienda usar SBAS para dispositivos de
desplazamiento de superficie porque pueden perder facilmente la sefial SBAS. El cambio entre
SBAS, el modo normal y los datos antiguos de SBAS pueden confundir al receptor, lo que puede
resultar en errores mas altos en el célculo de la posicién. Ademas, la sefial mas débil es mas
sensible a los rayos solares, lo que puede conducir a una pérdida total de la sefial [30].

3.1.2. WAAS (Wide Area Aug mentation System)
El Wide Area Aug mentation System, WAAS, es un sistema de posicionamiento aumentado
basado en satélites, disefiado principalmente para mejorar la precisidn y la integridad del trafico
aéreo en los Estados Unidos. Sin embargo, la transmision de los datos WAAS se realiza en la

banda L1 de GPS, por lo que puede ser utilizada en cualquier receptor, que sea compatible con
el SBAS.

Al igual que EGNOS, WAAS estd compuesto por tres segmentos. El segmento espacial consta de
tres satélites de PRN (PseudoRandom Noise) con nimeros 133, 135 y 138. El segmento terreno
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cuenta con 38 estaciones de referencia (WRS, Wide Area Reference Station) que capturan los
errores del GPS local, tres estaciones maestras (WAMS, Wide Area Master Stations) y 6
estaciones de subida que se comunican con el segmento espacial. Finalmente, el segmento de
usuario estd compuesto principalmente de receptores avanzados como parte de la avidnica de
un avion [49]. Las correcciones se emiten de la misma manera que EGNOS. Proporciona los
mensajes de correccion rapida y lenta, que se pueden utilizar para las correcciones de pseudo-
distancia.

3.2. GBAS

El Sistema de Aumentacién Basado en Tierra, GBAS, es un sistema de correccidon y aumento de
sefiales de los Sistemas Globales de Navegacién por Satélite (GNSS) a través de una red de
receptores terrestres trasmitiendo en las bandas VHF y UHF. Como el resto de los sistemas de
aumentacion GNSS (SBAS y ABAS) se componen comlUnmente de una o varias estaciones
terrestres, en las que se conoce su posicion precisa, y que reciben los datos de cada GNSS. Una
vez corregida la sefal trasmite la informacidon directamente mediante radio a los usuarios
finales.

GBAS se diferencian de los Sistema de Aumentacién Basado en Satélites en que no dependen
de satélites geoestacionarios debido a que el GBAS no estd disefiado para dar servicio sobre
amplias regiones geograficas. GBAS también puede proporcionar correcciones a la seiial
telemétrica de los satélites geoestacionarios del SBAS.

3.2.1. Sistema de aumentacién regional basada en Tierra (GRAS)
El GRAS (Ground based Regional Augmentation System) tiene como base al GBAS y consiste en
una serie de estaciones GBAS desplegadas en un drea extensa (incluso continental)
interconectadas entre si por sistemas de telecomunicaciones, permitiendo contar con una
aumentacién SBAS de caracter regional. Australia es el pais mas avanzado en estos momentos
en el desarrollo e implementacidn de este tipo de sistemas.

3.2.2. Sistemas de Posicionamiento GPS/GNSS en Tiempo Real de Espafia

Las Comunidades Autéonomas y el IGN proporcionan conjuntamente un servicio de
posicionamiento diferencial GNSS en tiempo real para toda Espafia. Para generar este servicio
se utilizan las estaciones permanentes de las redes GNSS de las Comunidades Autdnomas con
las que existe un acuerdo de colaboracion y de la Red Geodésica Nacional de Referencia de
Estaciones Permanentes GNSS (ERGNSS). Algunas de las estaciones de la ERGNSS son
compartidas entre el IGN y otras instituciones como Puertos del Estado y Comunidades
Auténomas. La utilizacion de un mayor nimero de estaciones distribuidas por el territorio
aumenta la fiabilidad del sistema al incrementarse la integridad de este [24].

En nuestro caso para aplicar las correcciones diferenciales utilizaremos la Red de estaciones
GNSS de la Comunidad de Madrid o RGM vy las estaciones IGN de Madrid y de Yebes
(Guadalajara). Esta seleccidn se basa en el escenario elegido para hacer las medidas en el
entorno de la Universidad de Alcald. Los datos proporcionados por estas estaciones de
referencia se utilizaran para aplicar un postprocesado de los datos GPS adquiridos previamente
como primera aproximacién a una esquema que proporcione datos GPS diferenciales de alta
precisidon basados en un receptor de bajo coste.

La RGM dispone de 5 estaciones de referencia situadas en las coordenadas detalladas en la
Figura 3.4 que constan de una antena y un receptor de la marca TOPCON (Figura 3.5). Ademas,
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se dispone de un sistema de distribucién de datos via FTP que permiten al usuario trabajar
utilizando un Unico receptor para posicionarse con precision sobre el territorio madrilefio.

Tres Cantos (3CAN) 40° 36' 48.83159"N  3°42'05.90115"W  765.6980
Aranjuez (ARAN) 40°01' 31.03681"'N 3°36'45.08080" W  580.9090
El Escorial (ESCO) 40° 34' 42.01141"N 4°07'37.00562" W  949.3210
Alcala de Henares (HENA) 40° 29' 18.76925"N 3°23'02.49129"W  663.5230
San Martin de Valdeiglesias (SANM)  40° 21' 29.81273"N 4°22'34.62383"W  670.8070

Figura 3.4 - Estaciones base de referencia GPS de la Comunidad de Madrid [22]

Antena |TOPCON
CR-G3

Receptor [TOPCON
NET-G3

Figura 3.5 - Antena y receptor las estaciones base de referencia GPS de la Comunidad de Madrid [22]

Por otro lado estdn las estaciones permanentes del IGN que forman parte de una red cuyos
objetivos son:

o Obtencidn de coordenadas muy precisas y campo de velocidades en todos los puntos de la
red.

o Contribucion a la definicion de los nuevos Sistemas de Referencia Globales (ITRF,
International Terrestrial Reference Frame) en el territorio nacional.

o Ser puntos fundamentales de la Red Europea EUREF de estaciones permanentes (EPN,
EUREF Permanent Network) para la densificacion de los marcos globales y definicion del
sistema ETRS89.

o Utilizacion de los registros de datos continuos para estudios de geodindmica, troposfera,
ionosfera, meteorologia, etc.

o Definir una red fundamental como apoyo para aplicaciones en tiempo real de correcciones
diferenciales (DGNSS) y RTK (Real Time Kinematic).

o Proporcionar a los usuarios de GNSS, publicamente, los datos para trabajos geodésicos,
cartograficos, topograficos y de posicionamiento en general.
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El modo de acceso a los datos que proporcionan todas estas estaciones depende del servicio

requerido:

Servicios postprocesado: los datos estan disponibles en plataformas online libres en forma de
ficheros RINEX, con diferentes intervalos (cada hora con un refresco de 1, 5, 10 y 30 segundos o
cada dia con un refresco de 30 segundos)

Servicios en tiempo real: mediante conexidn a los diferentes stream de datos disponibles en
plataformas online abiertas que permiten el posicionamiento preciso instantdneo para un

usuario con acceso a Internet.

Para la utilizacién de este tipo de soluciones es necesario que, por un lado, el receptor del
usuario conozca su posicién aproximada (posicién de navegacién) y, por otro, que el usuario
envie esta posicién al sistema (comunicacién bidireccional). Las correcciones enviadas son
generadas a partir de modelos que se alimentan de los datos registrados por todas las estaciones
permanentes de la red. El servicio ofrece varias técnicas para la generacién de las correcciones,
como son MAC, VRS, FKP o CERCANA [25]. Esta es la solucion mds recomendable dado que su
precision es homogénea en todo el territorio y no exige conocer la estacién permanente mas
préxima a la ubicacion del dispositivo GPS/GNSS (Figura 3.6) [25]. Los servicios con el conjunto
de red del tipo FKP, MAC y VRS permiten un posicionamiento automatizado con comunicacion
bidireccional y su precisidon es homogénea en todo el territorio, mientras que en los servicios de
punto simple la precisién serd menor cuanto mas lejano esté el usuario respecto a la estacién

de referencia [23].

Como alternativa simplificada el usuario puede seleccionar la estacidn de referencia de forma
explicita y realizar los cdlculos usando Unicamente esa estacion. En este caso, su precisidon es
menor a medida que el dispositivo GPS/GNSS se aleje respecto a la estacién permanente de
referencia. Por ello es recomendable utilizar la mas préxima (Figura 3.7).

Figura 3.6 - Solucion con el conjunto de red [25]
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Figura 3.7 - Solucidn con estacion unica (punto simple) [25]

3.3.DGPS

El GPS Diferencial o DGPS es una técnica de aumentacidon GPS que proporciona correcciones de
los datos recibidos de los satélites a los receptores GPS, con la finalidad de proporcionar una
mayor precision en la posicion calculada. El fundamento radica en el hecho de que los errores
producidos por el sistema GPS afectan por igual (o de forma muy similar) a los receptores
situados proximos entre si [25]. El fundamento del sistema consiste en que la estacidon de
referencia determina su posicién a partir de las sefiales GPS y, comparandola con su posicién
conocida, calcula las diferencias o correcciones que deben aplicarse a los resultados obtenidos
a partir de los satélites para que ambas posiciones coincidan. Estas correcciones son las que se
transmiten a los usuarios del sistema, cuyos equipos DGPS las introducen en sus cdlculos para
determinar la posicién [26]. Tanto en la Figura 3.8 como en la Figura 3.9 se puede apreciar un
esquema generalizado.

DIFFERENTIAL GPS POSITIONING

DATA LINK
RANGE CORRECTION |

BASE REMOTE
KNOWN POSITION CORRECTED POSITION

P H DANA 10/92

Figura 3.8 - Estructura GPS Diferencial [50]
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Estacién de referencia Estacion mévil

Receptor Radio UHF Radio UNHF Receptor
Datos : 2 Datos
brutos Correcciones Correcciones brutos

Algoritmo Algoritmo
Coordenadas X.Y.Z Coordenadas X.Y.Z
(base) (corregidas)

Figura 3.9 - Estructura general del GPS Diferencial [26]

3.3.1. Correccion Diferencial

Las mediciones de GPS consisten en sesgos y ruidos que afectan la precisién de posicionamiento.
Con el fin de mejorar la solucién de posicionamiento GPS, implica conocer estos errores y los
métodos para eliminarlos. DGPS es una técnica que mejora la precision de la solucién al tiempo
que elimina estos errores. Fue desarrollado para satisfacer las necesidades de las aplicaciones
de medicién de posicionamiento y distancia que requerian mayores precisiones que el Servicio
de Posicionamiento Estandar (SPS) independiente. EIl DGPS se puede considerar como un
método de calibracidn donde el estdndar de calibracion se establece en la estacion base [27].

Un método comun de correccion de errores es la correccion diferencial. La correccion diferencial
utiliza las distancias conocidas entre dos o0 mas receptores para mejorar las lecturas de GPS.

Las ubicaciones de dos receptores GPS, uno fijo y otro movil, se ilustran en la Figura 3.10. El
receptor estacionario o estacién base registra continuamente su posicion fija sobre un punto de
control, que tiene una ubicacidn conocida que se ha medido con alta precision. La diferencia
entre la ubicacion real de la estacién base y su ubicacidn calculada es una medida del error de
posicionamiento que afecta al receptor en esa ubicacidn en cada momento dado. En este
ejemplo, la estacidn base esta ubicada a unos 25 kildémetros del receptor movil. El operador del
receptor movil se mueve de un lugar a otro.

Differential Correction with a Base Station and Mobile Receiver

Base Station at 10:12 pm Mobile Receiver at 10:12 pm
Base Station )
@

4

\ Base Station at 10:12 pm Mobile Receiver at 10:12 pm
PO dn e

a1 2 \ ‘+_ -%— Calculated
_{_? + +~‘ 7+~++ Error |
+Moblle Recelver+ HE o _+_ /Q
e : 10m
+ Ty o
L ar Differentially Corrected
Position

Figura 3.10 - Ejemplo correccion diferencial [28]
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La estacién base calcula la correccidon necesaria para eliminar el error en la posicion calculada
en ese momento a partir de las sefales de GPS. La correccidn se aplica posteriormente a la
posicion calculada por el receptor movil en el mismo instante. La posicidon corregida no es
perfectamente precisa porque los tipos y magnitudes de errores que afectan a los dos
receptores no son idénticos, y debido a la baja frecuencia del cddigo de tiempo del GPS. Para
que la correccién diferencial funcione, las correcciones registradas por el receptor mévil deben
sincronizarse con las correcciones registradas por la estacién base.

3.3.2. Metodologias de correccion
Algunas de las metodologias de correccion incluyen correccidn diferencial de posicién, de
pseudo-distancia, de fase de portadora, ... Cada técnica tiene sus propias ventajas y desventajas.

Para nuestro estudio actual, hemos implementado el método de correccién de pseudo-distancia
en modo off-line. Con esta técnica, se configura una estacidn de referencia para rastrear todos
los satélites a la vista, asegurdndose de que vera al menos los cuatro satélites que el receptor
itinerante esta utilizando para calcular las posiciones. Esta estacidn con una posicion
exactamente conocida mide el tiempo de viaje de la sefial a todos los satélites GPS visibles y
utiliza estos valores para calcular las pseudo-distancia. Estos valores medidos tipicamente
incluirdn errores. Dado que se conoce la posicidn real de la estacién de referencia, se puede
calcular la distancia real (valor nominal) a cada satélite GPS. La diferencia entre los rangos
geomeétricos y medidos se puede calcular mediante una resta llamada factor de correccion. Estos
factores de correcciéon son diferentes para todos los satélites GPS e incluso son diferentes para
el mismo satélite en diferentes épocas. La época es un momento en el que un receptor GPS
realiza una medicidn. Estos factores de correccién se envian al receptor mévil para todas las
épocas utilizando medios adecuados, en caso de aplicaciones en tiempo real. El receptor GPS
movil o rover utiliza estos factores para corregir las mediciones de pseudo rango que
posteriormente se usan para determinar su posicidn precisa. El pseudorango corregido en el
receptor en movimiento se corrompe por solo dos errores, es decir, el ruido del multitrayecto y
del receptor, esto se explicard con mas detalle en el apartado 3.3.5.

3.3.3. DGPS: Métodos de implementacion
El procesamiento de datos DGPS se puede plantear con dos filosofias:

- Procesamiento en tiempo real: Para aplicaciones de navegacién, se necesitan
correcciones de pseudo-distancia en tiempo real que pueden transmitirse al usuario a
través de un enlace de comunicacién en el formato estdndar SC-104 de la Comision
Técnica de Radio para el Servicio Maritimo (RTCM). Esta es la técnica mas comun donde
se puede atender a un gran ndmero de usuarios en tiempo real. Aunque el nivel de
precision de las aplicaciones en tiempo real es comparativamente bajo, la técnica es
bastante util para confirmar la monitorizacién de una ruta de navegacién. El mayor
esfuerzo en estos esquemas es la reduccién de los problemas de latencia para cumplir
requisitos de tiempo real. Los sistemas SBAS como WAAS, EGNOS y MSAS son
aplicaciones DGPS en tiempo real.

- Postprocesado o procesamiento offline: Para el procesamiento offline, las
observaciones de GPS (pseudo-distancia, fase, frecuencia Doppler o relacién sefial a
ruido) se almacenan en un receptor moévil, normalmente de bajo coste, y luego se
procesan en combinacidn con las observaciones en bruto del receptor de la estaciéon
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base almacenadas durante el mismo periodo de tiempo. La ventaja de esta solucién es
gue resulta mas precisa y confiable, ya que el usuario puede detectar errores en los
datos y analizar los residuos. También para algunas aplicaciones especificas, como la
fotogrametria, donde el coste y el esfuerzo para mantener un enlace de datos en tiempo
real pueden ser excesivos.

3.3.4. DGPS: Precisiéon

Se pueden lograr dos niveles de precisién con DGPS: nivel de medidor y nivel de centimetro. La
precision del nivel del medidor se basa en los datos del cddigo C/A, mientras que el nivel
centimetro se basa en los datos de |a fase de la portadora. Muchas aplicaciones de DGPS utilizan
como Unico observable la pseudo-distancia estimada a partir del codigo C/A para alcanzar una
precision de 1 a 5 m en procesados en tiempo real [29]. DGPS no solo aumenta la precision del
posicionamiento del GPS, sino que también mejora la integridad del GPS al compensar las
anomalias en las sefales de rango del satélite y el mensaje de datos de navegacion. Si se requiere
una precision de nivel intermedio, los servicios SBAS pueden ser explotados. Una gran ventaja
de utilizar estos servicios es que las sefiales se transmiten en la frecuencia L1 y no se requiere
ningun decodificador, lo que hace que este servicio sea utilizable para receptores de bajo coste.
El rendimiento de EGNQOS, para aplicaciones en abierto, en términos de precisidon es de 3 m
laterales y 4 m verticales, mientras que su disponibilidad es del 99% [30]. Las aplicaciones tipicas
de DGPS incluyen la determinacién de coordenadas precisas, linea de base, actitud y navegacion
relativa del mévil.

En los primeros afios, cuando el SA (Selective Availability) estaba activo, el error de
posicionamiento sufria una gran variacidn y la precisién podia saltar de 10 a 200 metros en un
minuto. Esta propiedad requeria una alta tasa de transmisidn. Desde que la SA se apagé en el
afio 2000, el tamafio del error de posicion también se redujo, aunque la frecuencia del envio de
datos de correccion permanece en el mismo nivel para aumentar la robustez del sistema DGPS
[31].

3.3.5. Errores DGPS
El DGPS puede mitigar o reducir errores mutuamente correlacionados. Esto significa, que los
receptores GPS cercanos, dentro de un drea determinada, presentardn errores con
caracteristicas iguales o muy similares. Se trata de los efectos atmosféricos (propagacién por la
ionosfera y troposfera) y los errores en la posicién del satélite o efemérides de reloj.

Como se ve en la descripcion de los errores por multitrayecto en el apartado 2.6.5, este error no
se puede mitigar debido a la geometria aleatoria. Las estaciones de referencia se pueden ubicar
en un espacio abierto de forma precisa, por lo que se puede controlar el entorno y mitigar el
multitrayecto, pero los receptores moéviles se estdn moviendo posibilitando multiples rutas de
forma aleatoria. Las estaciones de referencia no tienen oportunidad de predecir o reducir este
tipo de errores, ni tampoco de corregirlos.

Implementando el DGPS se eliminan los sesgos de reloj de satélite y, en el pasado, los errores
de reloj generados por SA. El efecto de estos errores se proyecta en la medicion de pseudo-
distancia, que es igual para diferentes receptores en diferentes ubicaciones y se pueden restar
mutuamente. Las efemérides y los errores atmosféricos pueden reducirse, pero no mitigarse. Se
debe a que, en una ubicacién diferente, se medira un error diferente. La varianza del error
depende de la distancia entre los receptores. Con mayor distancia, la varianza también serd
mayor.
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Cuando se habla de la distancia entre los receptores, significa la distancia entre la estacion de
referencia y la estacion movil. El error de posicionamiento no debe exceder los 10 m en el drea
distante a 100 km de la estacion de referencia [51].

La Tabla 3.1 muestra la mejora de precisién utilizando DGPS frente a las diferentes fuentes de
error.

Satellite clock errors 1-3 0
Ephemeris errors 2.5-7 0-0.1
lonospheric errors 2-15 0.1-1.5
Tropospheric errors 0.4-2 0.1-1.5
Multipath propagation 2-4 2-5
Resulting range error 4-18 2-6
Resulting position error H 6-27 3-9
Resulting position error V 10-45 5-15

Tabla 3.1 — Datos de precision en términos de error cuadrdtico medio para GPS y DGPS [32]

3.3.6. Receptores GPS de coste bajo coste y DGPS

La implementacién de los modelos generales DGPS en los receptores GPS de bajo coste es muy
problematico. Se supone que los receptores de bajo coste se definen por su precio, que es
inferior a 30 €. Estos receptores GPS son en su mayoria de un solo canal y proporcionan solo
servicios basicos de navegacién en forma de salida NMEA (mensajes GGA, GSV y GGL) de forma
predeterminada. El usuario comun estd satisfecho con esta salida. Sin embargo, para
aplicaciones avanzadas como DGPS, la salida NMEA no es suficiente. Se debe conocer la
medicidn sin procesar de las pseudo-distancias y la posicidon de cada satélite para estimar las
correcciones de pseudo-distancia mediante el modelo general DGPS.

Aunque actualmente existen muchas propuestas para poder implementar DGPS utilizando datos
GPS de salida NMEA, utilizando técnicas como Correccion de la proyecciéon al dominio de
posicion o el Filtro de Kalman. La gran mayoria de soluciones propuestas se basan en utilizar
algoritmos desarrollados en Matlab, software con licencia. Para esto también existen software
de cédigo abierto como RTKLib para ejecutar dichos algoritmos entre otras cosas.

Para la recepcidn de datos GPS, en los ultimos 9 afios han surgidos receptores y médulos GPS de
bajo costo, como los de la compafiia U-blox, capaces de proporcionar los datos GPS binarios sin
procesar, es decir los datos de salida GPS en crudo. Ademads, la empresa U-blox cuenta con el
software U-center, el cual nos ofrece una amplia opcién para la configuracion del receptor GPS.

En cuanto a los sistemas para a la adquisicion y manejo de los datos GPS adquiridos, existen
varias propuestas desarrolladas sobre los microcontroladores Arduino, ordenadores de una sola
placa (SBC). Los Arduinos cumplen con el cometido, pero poseen cierto tipo de complejidad a la
hora del desarrollo y uso del sistema, asi como para la exportacidn y representacién de los datos
a otras plataformas. Eso sin mencionar la complejidad de uso para un usuario normal.

Otra opcidn existente para desarrollar dicho sistema es la Raspberry Pi. Estas nos ofrecen un
abanico de posibilidades a la hora de adquisicion de los datos ya que existen receptores GPS de
bajo costo con la capacidad de conectarse via USB a la Raspberry Pi sin necesidad de drivers y
configuraciones tediosas, es decir “Plug and Play”. Para el manejo y adecuacion de los datos GPS
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ya adquiridos, existen muchas librerias en el lenguaje de programacion Python, que nos
permiten filtrar, almacenar, representar y exportar los datos deseados. Para poder realizar el
postprocesado, primero necesitamos convertir los datos adquiridos al formato RINEX. Para esto
utilizaremos una extensidn del programa RTKlib.

4. Desarrollo, implementacion y validacion del SISTEMA DGPS de
bajo coste

4.1. Descripcion del material Hardware

4.1.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida, ordenador de placa Unica u ordenador de placa
simple (SBC) de bajo coste desarrollado en el Reino Unido por la Raspberry Pi Foundation, con
el objetivo de estimular la ensefianza de informatica en las escuelas. Utiliza software de cddigo
abierto, siendo su sistema operativo oficial una versién adaptada de Debian, denominada
Raspbian, aunque permite usar otros sistemas operativos, incluido una versién de Windows 10.
En todas sus versiones, incluye un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU, puertos USB,
HDMI, Ethernet (el primer modelo no lo tenia), 40 pines GPIO (desde la Raspberry Pi 2) y un
conector para cdmara. Ninguna de sus ediciones incluye memoria, siendo esta en su primera
version una tarjeta SD y en ediciones posteriores una tarjeta MicroSD [59].

Figura 4.1 - Raspberry Pi modelo 1B

En este proyecto se desarrolla sobre el modelo Raspberry Pi 1B disponible en el grupo de
investigacion de Tecnologias de Alta Frecuencia de la Universidad de Alcala, lanzada en el afio
2012, cuyas especificaciones se mencionan continuacion:

Procesador Broadcom BCM2835, Single-Core a 700MHz
512 MB de memoria RAM

Memoria grafica Broadcom VideoCore IV

26 conectores GPIO

Salidas de video via HDMI y Video RCA

Conector Jack de 3.5 milimetros

2x Puertos USB

1x puerto MicroUSB (De alimentacién)

1x Puerto Ethernet (RJ-45)

0O O O 0O O o0 O O O
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Aparte de lo mencionado anteriormente, se ha afiadido a la Raspberry Pi, una tarjeta SD
Samsung Evo Plus 64GB, un hub o extensor de puertos USB (para pasar de 2 a 5 puertos USB),
una bateria externa POSUGEAR Powerbank 10000mAh, un teclado y un ratén USB. Ademas, un
adaptador wifi USB, el mddulo receptor GPS y su antena, estos detallaremos en los siguientes
apartados.

No obstante, vale la pena resaltar, que el proyecto a desarrollar cuenta con la flexibilidad de
poder ser exportable y ejecutable tanto en la Raspberry Pi modelo 1B (afio 2012) como en la
Raspberry Pi 4 modelo B (aifo 2019).

4.1.2. Mddulo GPS
Para este proyecto utilizaremos el médulo GPS “MakerHawk Mdédulo GPS 51”. Este mddulo
viene con un médulo de serie U-Blox NEO 7 integrado en el PCB, una EEPROM con configuracion
de fabrica, una pila de botdn para mantener los datos de configuracién en la memoria EEPROM,
un indicador LED, una antena cerdmica y un conector micro USB. Su principal ventaja es que
tiene un conector micro USB en la placa, por lo que no se necesita un médulo aparte para una
conexion serie a USB.

Figura 4.2 - Modulo GPS: MakerHawk Mddulo GPS 51 (Fuente: Amazon.es)

La serie NEO-7 de mddulos GNSS independientes se beneficia del rendimiento excepcional del
nucleo u-blox 7 GNSS (GPS, GLONASS, QZSS y SBAS). La serie NEO-7 ofrece alta sensibilidad y
tiempos de adquisicidn minimos en el factor de forma NEO probado en la industria.

Los médulos u-blox 7 utilizan chips GNSS calificados segin AEC-Q100 y se fabrican en sitios
certificados ISO/TS 16949. Las pruebas de calificacion se realizan segun lo estipulado en la norma
ISO16750: “Vehiculos de carretera: condiciones ambientales y pruebas para equipos eléctricos
y electrénicos” [60].
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Los médulos de posicionamiento u-blox 7 son receptores GNSS capaces recibir y rastrear sefiales
GPS, GLONASS o Galileo individualmente. Los receptores u-blox 7 estan disefiados para recibir
y rastrear las sefiales L1 C/A proporcionadas a 1575.42 MHz por el Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) [60]. En la Tabla 4.2 se resumen las caracteristicas de funcionamiento y de precision
del mddulo seleccionado y en la Tabla 4.3 podemos conocer los protocolos de comunicacion
soportados por el médulo para el intercambio de mensajes con los satélites junto con el formato
de datos. Asi mismo, en la Tabla 4.4 se muestran los mensajes por defecto del mddulo.

Parameter

Receiver type

Time-To-First-Fix*

PP |
Sensitivity

Horizontal position accuracv"
Accuracy of time pulse signal

Frequency of time pulse signal
Max navigation update rate
Velocity accuracy®

Heading accuracy”
Operational limits”

Specification

56 Channels
GPS L1C/A
SEAS L1C/A
Q255 L1C/A
Galileo E1B/C

Cold Start
‘Warm Start
Hot Start

Aided Stans’

Tracking & Navigation
Reacquisition

Cold Start

‘Warm Start

Hot Start
Autonomous

SBAS

RiAS
99%

Dynamics
Altitude
Velocity

MEO-TN
295
285

15

55

MEO-TN
-162 dBm
-160 dBm
-148 dBm
-148 dBm
-156 dBm
25m

20m

30 ns
&0 ns

MNEO-TM
30s
28s

15

5s

MNEQ-TM
=161 dBm
=160 dBm
=147 dBm
=148 dBm
-155 dBm

0.25 Hz ... 10 MHz (configurable)

10 Hz
0.1 mfs

0.5 degrees

sdg
50,000 m
500 m/s

Tabla 4.2 — Caracteristicas de funcionamiento y precision del médulo u-blox 7 [60]
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Protocol Type

NMEA, Inputfoutput, ASCIl, 0183, 2.3 {compatible to 3.0)
UBX Inputioutput, binary, u-blox proprietary
RTCM Input, 2.3

Tabla 4.3 — Protocolos de mensajes de navegacion soportados por el médulo u-blox 7 [60]

Interface Settings

UART Quiput 9600 Baud, & bits, no parity bit, 1 stop bit
Configured to transmit both NMEA and UBX protacols, but anly the following NMEA (and no UBX)
messages have been activated at start-up:
GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG, TXT
USE Output Configured to transmit both NMEA and UBX protocols, but only the following NMEA (and no UBX)
messages have been activated at start-up:
GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG, TXT
USB Power Mode: Bus Powered
UART Input 9600 Baud, 8 bits, no parity bit, 1 stop bit, Autobauding disabled
Automatically accepts following protocols without need of explicit configuration:
UBX, NMEA
The GMSS receiver supports interleaved UBX and NMEA messages.
USB Input Automatically accepts following protocols without need of explicit configuration:
UBX, NMEA
The GNSS recaiver supports interleaved UBX and NMEA messages.
USE Power Made: Bus Powerad
TIMEPULSE 1 pulse per second, synchronized at rising edge, pulse length 100ms
{1 Hz Nav)

Tabla 4.4 — Mensajes por defecto del médulo u-blox 7 [60]

4.1.3. Antena GPS 2J431 MP
Las especificaciones de la antena GPS se detallan a continuacién:

Antena GPS 2J431 MP

Frecuencia 1575,42 MHz (GPS) | Corriente 15 mA-25 mA
Impedancia 500 Potencia (maxima) | 125 mW
Polarizacion RHCP (Right Hand Voltaje de 3V -5V

Circular alimentacién

Polarization)
Ganancia 26 dBa3V,28dBa | Tipo de cable (2,5 RG174U

5V m)
Dimensiones (mm) | 41x34x 13,7 Tipo de conector SMA Macho

Tabla 4.5 - Especificaciones Antena GPS 2J431 MP (Fuente: Amazon.es)

4.1.4. Adaptador Wifi USB Nano TP-Link TL-WN725N
El Adaptador USB Nano Inaldmbrico N de 150Mbps de TP-LINK, el TL-WN725N permite conectar
a la Raspberry Pi a una red inaldmbrica a 150Mbps. Este adaptador en miniatura esta disefiado
para que sea lo mds convenientemente. También posee la caracteristica de encriptacion
inaldmbrica avanzada y facil instalacion. Los modelos Raspberry Pi 3B y superiores, no necesitan
de este adaptador ya que estas traen el adaptador wifi integrado.
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Adaptador USB Nano Inalambrico TL-WN725N

Estandares Inalambricos IEEE 802.11b, IEEE 802.11g, IEEE 802.11n
Frecuencia 2.400-2.4835GHz
11b: Hasta 11Mbps (dinamico)
Tasa de Seiial 11g: Hasta 54Mbps (dinamico)

11n: Hasta 150Mbps (dindmico)

130M: -68dBm@10% PER

108M: -68dBm@10% PER
54M: -68dBm@10% PER
11M: -85dBm@8% PER

6M: -88dBm@10% PER
1M: -90dBm@8% PER

Sensibilidad de Recepcion

Potencia de Transmision <20dBm

Modos Inalambricos Ad-Hoc / Modo de infraestructura

Soporta WEP, WPA/WPA2, WPA-PSK/WPA2-PSK (TKIP/AES) de

Seguridad Inalambrica 64/128, soporta IEEE 802.1X

Tecnologia de Modulacién DBPSK, DQPSK, CCK, OFDM, 16-QAM, 64-QAM

Tabla 4.6 - Caracteristicas Adaptador wifi USB inaldmbrico Nano TP-Link TL-WN725N (Fuente: Amazon.es)

4.2. Descripcion del material Software

4.2.1. U-center
U-center es un software de evaluacion GNSS que proporciona una plataforma poderosa para la
evaluacidn, configuracién, prueba y visualizacién del rendimiento en tiempo real de los
productos receptores u-blox GNSS [61]. Los receptores GNSS de u-blox se pueden configurar
utilizando el software de evaluacién u-center.

Caracteristicas:

e Altamente interactivo y facil de usar

e Compatibilidad y soporte completo de todos los receptores GNSS de u-blox

e Amplia configuracién de GNSS, funciones de control y mensajes de salida

e Visualizacién en tiempo real desde un receptor GNSS a través de RS232 y una interfaz USB

e Suflexibilidad uUnica hace de u-center la herramienta ideal en todo el proceso de integracion
del sistema.

e Permite el andlisis comparativo del rendimiento de los receptores GNSS que emiten
mensajes NMEA

e De libre disposicién
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Figura 4.3 - Pantalla de inicio u-center 18.11 [61]
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4.2.2. RTKLIB

RTKLIB es un conjunto de herramientas GNSS de cédigo abierto para realizar un posicionamiento
estdndar y preciso. Al usar datos sin procesar de GNSS, es posible realizar el procesamiento en
tiempo real y posterior para determinar con precision una posicién, ya sea utilizando una
estacion base, un posicionamiento preciso del punto (PPP) o datos precisos de efemérides y
reloj. El software es compatible con todas las principales constelaciones de satélites (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou, SBAS, QZSS) y los principales formatos de intercambio de archivos.
El kit de herramientas se ejecuta con una GUl en Windows y herramientas de linea de comandos
en Linux [62].

Dentro de las herramientas incluidas, nos centraremos en las 3 primordiales para este proyecto:

- RTKNAVI: recibe datos sin procesar de un receptor GPS en tiempo real y utiliza un método
seleccionable para calcular la posicién actual. Son posibles varias fuentes de entrada, por
ejemplo, una estacién de referencia o un servidor Ntrip ademas del receptor.

- RTKPOST: A diferencia de RTKNAVI, RTKPOST procesa datos sin procesar solo después del
hecho, esto se denomina postproceso. Las funciones y opciones de configuracion son similares.

- RTKCONV: puede leer varios formatos y convertirlos al formato estandar RINEX necesario, por
ejemplo, para la herramienta RTKPOST.

STRON v 2 I ATON o 242 HIOAOT 77 Ny B vt 244

|
e ;——- il RTKPLOT P S . 11 I - - st !
== _ . ZINTRIP Browser | -
|
| 4
‘ 4
RTKPLOT | || St = —
f erucem ®
. = - e i
— RTKNAVI C RTKPOST
““RTKCONV % 2

- oot S r——

L]
"

Mg"m—;vg-—

RTKLAUNCH
Figura 4.5 - Herramientas de RTKlib [63]

Como mencionamos anteriormente, las herramientas de RTKlib se pueden ejecutar con una
interfaz grafica de usuario (GUI) en Windows, mientras que en Linux solo pueden ejecutar por
medio de una interfaz de linea de comandos (CLI) o interfaz de usuario de caracteres (CUI). Las
herramientas disponibles tanto para Windows como para Linux las podemos apreciar en la
siguiente tabla:

55



Function GUI AP CUI AP Notes

() |AP Launcher ETELAUNCH -

(b) |Real-Time Posttiching RTENAVI RTERCV

(c) |Communication Server STRSVR STRISTR

(d) |Post-Proceszing Analysis RTEPOST RNI2RTKP

(e) |RINEX Converter RTECONWV CONVEIN

(f) |Plot Solotions and Observation Data ETEPLOT -

(g} |Downloader of GWNSS Data RTEGET -

(h) |[NTFIP Browser SRCTELEBROWS -

Tabla 4.7 - Herramientas RTKlib disponibles en CUIl'y GUI [63]

4.2.3. Python
Python es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace hincapié en una sintaxis
gue favorezca un cédigo legible. Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma, ya
gue soporta orientacidn a objetos, programacion imperativa y, en menor medida, programacion
funcional. Es un lenguaje interpretado, de tipado fuerte, dindmico y multiplataforma. Es
administrado por la Python Software Foundation. Posee una licencia de cédigo abierto,
denominada Python Software Foundation License que es compatible con la Licencia publica
general de GNU a partir de la version 2.1.1, e incompatible en ciertas versiones anteriores [64].

Dentro de las librerias utilizadas en este proyecto, las mas destacadas son las siguientes:

e Pynmea2: Permite filtrar por una cadena de datos NMEA y descomponer la misma.

e Gpsd: Permite detectar el médulo GPS conectado a la Raspberry Pi via USB.

e  Gpxpy: Esta es una libreria simple de Python para analizar y manipular archivos GPX.
GPX es un formato basado en XML para trazas GPS.

e Gmplot: Permite visualizar en Google Maps las trazas de los datos adquiridos.

4.2.4. Beebotte
Beebotte es una plataforma en la nube para Internet of Things que permite el desarrollo de
aplicaciones conectadas en tiempo real. Beebotte simplifica el desarrollo al proporcionar API
(Application Programming Interface) y componentes para la recopilacién, el almacenamiento y
la administracion de datos con la capacidad de crear paneles personalizados para su
visualizacidn. En este proyecto utilizaremos su capacidad de poder almacenar y representar las
coordenadas obtenidas.
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Figura 4.6 - Datos representados en Beebotte
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Figura 4.7 - Datos almacenados en Beebotte
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4.2.5. MobaXterm

MobaXterm es un terminal mejorado para Windows con un servidor X11, un cliente SSH con
pestafias y varias otras herramientas de red para computacion remota (VNC, RDP, telnet, rlogin).
MobaXterm proporciona todas las herramientas de red remotas importantes (SSH, X11, RDP,
VNC, FTP, MOSH, ...) y comandos Unix (bash, Is, cat, sed, grep, awk, rsync, ...) al escritorio de
Windows , en un Unico archivo exe portable que funciona de fabrica [66]. Utilizaremos este
programa para conectarnos via wifi a la Raspberry Pi por medio de un cliente SSH con el
ordenador.

4.2.6. JuiceSSH
JuiceSSH - SSH Client es un terminal para Android que incluye SSH, Local Shell y soporte para
Telnet. Gracias a él podremos acceder a cualquier maquina remota que tengamos configurada,
directamente desde nuestro dispositivo portatil. Utilizaremos este programa para conectarnos
via wifi a la Raspberry Pi por medio de un cliente SSH con el smartphone o una tablet. Muy (util
a la hora de adquirir los datos en campo, ya que podemos ver es estado de la adquisicién de los
datos en tiempo real en el movil.

4.2.7. Matlab

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un sistema de
computo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows, Mac OS
X y GNU/Linux. Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacién de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces
de usuario (GUI) y la comunicacidn con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos
hardware [67]. Para este proyecto utilizaremos la biblioteca para trabajar con datos GPS “GPS
Receiver Position by Meysam Mahooti” [68].

4.3. Configuraciones previas del Sistema propuesto
En este apartado vamos a tratar sobre todo lo necesario para el desarrollo de nuestro sistema

4.3.1. Preparar la Raspberry Pi
En el apartado 4.1.1 detallamos las caracteristicas técnicas de la Raspberry Pi a utilizar en el
proyecto. En este apartado explicaremos la configuracion a realizar.

4.3.1.1. Sistema operativo
El sistema operativo utilizado es el “Raspbian Stretch Lite”, una distribucion ligera del sistema
operativo Raspbian. Una versidn ligera o lite es un sistema operativo Linux muy basico con solo
una interfaz de linea de comandos (CLI). No hay escritorio o GUI de ningun tipo, y no incluye el
software educativo o de productividad incluido con la versidn de escritorio. Para interactuar con
la version Lite, deberd escribir comandos.

Se puede descargar la imagen de Raspbian Stretch Lite desde la web oficial
www.raspberrypi.org/downloads/raspbian y seguir los pasos por defecto para su instalacidn.

4.3.1.2. Configuracion WIFI'y conexidn remota SSH
Como mencionamos en el apartado anterior, estamos usando una version Lite, sin interfaz
grafica, del sistema operativo. En este apartado vamos a configurar la conexion WI-FI por
adelantado para asi poder acceder de forma remota a la Raspberry sin necesidad de conectarla
a un monitor via HDMI.
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En versiones recientes de Raspbian han afiadido un par de cambios interesantes. El primero de
ellos es que ya no esta activado por defecto el servicio de terminal remoto por SSH. El segundo
es que se puede configurar por adelantado el Wi-Fi [69].

Activar o habilitar SSH sin pantalla

Desde Windows, después de copiar la imagen de Raspbian Lite en la tarjeta SD, se extrae
la tarjeta y la volvemos a poner. Ahora, se vera al menos la particién de arranque o
/boot, alli se crea un nuevo fichero vacié y lo renombramos como: ssh en minusculas sin
extensién ni nada. Esto se muestra en la siguiente figura:

= v A Tﬂ, » Esteequipo * boot (B
] Mombre B Fecha de medifica...  Tipo Tarnaric
overlays 13/6/2019 18:16 Carpeta de archivos

|| bcm2708-rpi-0-w.dth 13/6/2019 17:49 Archivo OTB 23 KB

| bcm2708-rpi-b.dtb 13/6/2019 17:50 Archivo OTB 23 KB

.| bem2708-rpi-b-plus.dth 13/6/2019 17:49 Archivo OTB 23 KB

.| bem2708-rpi-cm.dth 13/6/201917:50 Archivo OTE 23 KB

|| bem2709-rpi-2-b.dth 13/6/2019 17:50 Archivo OTB 24KB

| bem2710-rpi-3-b.dth 13/6/2019 17:50 Archivo OTB 25KB

| bem2710-rpi-3-b-plus.dtb 13/6/201917:50 Archivo DTB 26 KB

| bem2710-rpi-cm3.dtb 13/6/2019 17:51 Archivo DTB 24KB

| bootcode.bin 13/6/2019 17:48 Archivo BIM 52 KB

- cmdline Documento de tex... 1KB

— config 13/6/2019 18:05 Documento de tex... 2EB

| COPYING.linux 13/6/2019 17:51 Archivo LINUX 19 KB

| fioup.dat 13/6/2019 17:47 Archivo DAT TKB

.| finup_cd.dat 13/6/2019 17:47 Archivo DAT 3KB

.| fixup_db.dat 13/6/2019 17:47 Archivo DAT 10KB

| fixup_x.dat 13/6/2019 17:43 Archivo DAT 10 KB

~ issue 84,2019 10:25 Documento de tex... 1KB

o kernel 13/6/201917:51 Archivo de image... 4 883 KB

12 kernel7 13/6/201917:31 Archivo de image... 5,138 KB

.| LICEMCE.broadcom 13/6/2019 17:48 Archive BROADC... 2KB

| LICEMSE.oracle &/472019 10:25 Archive ORACLE 19 KB

| start.elf 13/6/2019 1746 Archivo ELF 2,807 KB

| start_cd.elf 13/6/2019 1746 Archivo ELF 668 KB

| start_db.elf 13/6/2019 17:47 Archivo ELF 4T18KB

L ctart v elf ETTrn R Lrchio BLE Wl A
Sssh ] 30/7/2019 21:44 Documento de tex... OKE

Configurar Wi-Fi sin pantalla

Figura 4.8 - Activar o habilitar SSH sin pantalla

En el mismo directorio del punto anterior, creamos un fichero de texto con Notepad y
lo nombramos wpa_supplicant.conf. Dentro de ese fichero escribimos la configuracion
del Wi-Fi al que queremos que la Raspberry Pi se conecte de forma automatica, en mi




caso es el punto de acceso WI-FI de mi smartphone. La configuracidon por escribir,
cambiando el nombre y la contrasefia, es la siguiente:

# /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

ctrl_interface=DIR=/var/run/wpa_supplicant GROUP=netdev
update config=1

network={
ssid="nombre_wifi"
psk="contrasena_wi-fi"
key mgmt=WPA-PSK }

Después de esto ya podemos retirar la microSD y luego al ponerla en la Raspberry Pi por
primera vez se activara el servicio SSH, ademds se configurara y conectard
automaticamente el Wi-Fi con la informacién del otro fichero.

4.3.1.3. Acceso via conexion remota
Ya con el Wi-Fi y el servicio SSH configurado en la Raspberry, podemos acceder via remota. Se
accedera tanto con el mévil como con el portatil, pero cada uno tiene un motivo el cual sera
explicado a continuacién:

e Conexién SSH Portatil y Raspberry Pi
El motivo de acceder a la Raspberry Pi desde el portdtil es para continuar con la
configuracion del sistema, e instalar librerias y software faltantes. Simultdneamente, se
utilizard para realizar la extraccién de los ficheros, con los datos adquiridos, evitando la
necesidad de conectar elementos como memorias USB. Para esto utilizamos el
programa comentado en el apartado jError! No se encuentra el origen de la referencia.
MobaXterm. Los pasos por seguir para establecer la conexidn son los siguientes:

1. El portatil y la Raspberry Pi deben de estar conectados en la misma red Wi-Fi.
En nuestro caso es el punto de acceso WI-FI del movil.

2. Conocer la IP de la Raspberry Pi. Como estamos conectados al WI-FI del mévil,
podemos conocer la direccion IP de la Raspberry accediendo a la configuracion
de conexidon compartida dentro de los ajustes del mavil. Esto se aprecia mejor
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

3. Ingresamos la direccidn IP, el usuario y la contrasefia (asumiremos las que
vienen por defecto: pi y raspberry) en MobaXterm para iniciar sesion.

4. Sesidn inicia con éxito.
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Figura 4.9 - Configuracion conexion compartida WI-FI en movil Android

* MobaXterm 10.2 -
(SSH client, X-server and networking tools)

SSH session to pi@192
SSH compression : v«
SSH-browse L
X11-forwarding v
DISPLAY v

(remote display is forwarded through SSH)
(automatically set on remote server)

For more info, ctrl+click on help or visit our website

Linux raspberrypi 4.19.42+ #1219 Tue May 14 21:16:38 BST 2019 armv6l

he programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
he exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Jebian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.
Last login: Tue Jun 25 18:44:01 2019 from 192.168

5SH 1s enabled and the default password for the 'pi' user has not been changed.
his is a security risk - please login as the 'pi' user and type 'passwd' to set a new password.

pi@raspberrypi:~ $ ]

Figura 4.10 - Inicio de sesion a Raspberry Pi via SSH con MobaXterm

e Conexién SSH Smartphone y Raspberry Pi
El motivo para acceder a la Raspberry desde el Smartphone es el de ejecutar la
aplicacion , y visualizar en todo momento, de adquisicién de los datos. Con esto nos
ahorramos la necesidad de conectar periféricos como teclado, pantallay ratén a la hora

61



de querer ejecutar la aplicacion en campo. Para esto utilizamos la aplicacion mévil para
Android comentado en el apartado iError! No se encuentra el origen de la referencia.
JuiceSSH. Los pasos por seguir para establecer la conexidn son los siguientes:
1. ElI Mdvil y la Raspberry Pi deben de estar conectados en la misma red Wi-Fi. En
nuestro caso es el punto de acceso WI-Fl es generado por movil.
2. Conocer la IP de la Raspberry Pi. Esto se puede apreciar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia..
3. Ingresamos la direccién IP, el usuario y la contraseia (asumiremos las que
vienen por defecto: pi y raspberry) en JuiceSSH para iniciar sesion.
4. Sesidn inicia con éxito.

AJUSTES BASICOS

Conexiones

- Alias: Raspberry

Tipo SSH -

Usadas Frecuentemente *

T nes més utilizad
Direccion: 192.168.43.49

g Raspberry

degandaly Identidad pi v
100.26.19.137

g Conectado & vace AJUSTES AVANZADOS
Puerto: 22

Plugins

eSSH con exte arce *. Conectar Via v
Ejecutar Snippet ~

Desbloquear Caracteristicas Pro

Af 1 e las caracteristicas pro m Retroceso: Por defecto (envia DEL) v
GRUPOS

Opciones Q-b

‘ : 4 ARADIR A GRUPO

Figura 4.11 - Inicio de sesion a Raspberry Pi via SSH con JuiceSSH

4.3.1.4. Instalacion RTKLib
Para descargar e instalar el paquete completo del software RTKLib seguimos los siguientes
pasos:

git clone https://github.com/tomojitakasu/RTKLIB.git
cd RTKLIB/app

sudo chmod 77 makeall.sh

sudo ./makeall.sh

cd RTKLIB/app/str2str/gcc

make

sudo cp str2str /usr/local/bin/str2str
sudo chmod +x /usr/local/bin/str2str

cd RTKLIB/app/convbin/gcc

make

sudo cp convbin /usr/local/bin/convbin
sudo chmod +x /usr/local/bin/convbin
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rtklib <ver>

\sre

\rev

\bin
\data

\app

\rtknavi
\rtknavi mkl
\strsvr
\rtkpost
\rtkpost mkl
\rtkplot
\rtkeconwv
\sretblbrows
\rtkget
\rtklaunch
\rtkrev
\rax2rtkp
\pos2kml
\eonvbin
\str2str
\appcmn

“icon

\lib
\test
futil
\doec

: Source programs of RTKLIB library *

: Source programs depending on GPS/GNSS receivers *
: Executable binary APs and DLLs for Windows

: Sample data for APs

: Build environment for APs *

: RTKNAVI (Gun *
: RTKNAVI MKL  (GUI)*
: STRSVR (Gun *
: RTKPOST (Gun) *
: RTKPOST_MKL  (GUI)*
: RTKPLOT (Gun) *
: RTKCONY (Gun) *
: NTRIP Browser (Gun*
: RTKGET (Gun) *
: RTKLAUNCH (Gun) *
: RTKRCV (cun =
: RNX2RTKP (cun =
: POS2KML (cun =
: CONVBIN (cun =
: STR2STR (cun =

: Common routines for GUI APs *

: Icon data for GUI APs *

: Libraries generation environment®
: Test program and data *

: Utilities *

: Document files

* Mot included in the binary package rtklib_<ver> bin.=zip

Figura 4.12 - Estructura del directorio RTKLIB [70]

4.3.2. Configuracién del médulo GPS
En este apartado vamos a configurar el receptor GPS para definir los datos a adquirir. La
configuracién del médulo GPS de serie U-Blox NEO 7 se realiza mediante mensajes de
configuracién UBX, los cuales se pueden almacenar en la memoria FLASH del receptor GPS.
Estos mensajes estdn compuestos por un conjunto de comandos cuyo propdsito es activar
o modificar registros del mdédulo GPS. La informacién de los comandos y los registros
asociados se encuentran en la hoja de especificaciones del médulo GPS [60].

La configuracién del mddulo GPS se efectua via cable USB, conectandolo en el ordenador o
en la Raspberry Pi. Conectado al ordenador, se utiliza programa U-center, comentado en el
apartado 4.2.1, el cual nos ofrece una interfaz grafica para poder visualizar todas las
posibilidades que nos ofrece el médulo GPS.
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El programa U-center no esta disponible para Linux, por lo cual no es posible ejecutarlo en
la Raspberry, no obstante, se ha optado por escribir los comandos de configuracién en un
fichero de texto con extension .cmd, el cual serd cargado automaticamente al médulo GPS
cada vez que se vaya a utilizar. Estos comandos seran enviados al receptor GPS por medio
de la herramienta, del software RTKLIB, strsvr. Un ejemplo del fichero de configuracion lo
tenemos en la siguiente figura:

'UBX CFG-GNSS @ 32 32 1 6 106 32 @ 1 # set GPS 108-32 channels on

IUBX CFG-MSG 3 1e @ 1@ 190 @ # turn on UBX TRK-TRKD5 messages on UART and USB
IUBX CFG-MSG 3 15 8 10 190 8 # turn on UBX TRK-SFRBX messages on UART AND USB
!UBX CFG-MSG 1 32 @18 190 @ # turn on UBX NAV-TIMEGPS

!UBX CFG-MSG 1 34 @808 1890 @ # turn on UBX NAV-CLOCK

!UBX CFG-MSG 1 48 e @ 8 1 0 @ # turn on UBX NAV-SVINFO

!UBX CFG-MSG 3 1e e 6 @ 0 0 8

!UBX CFG-MSG 3 15 e @ @ @ @ @

!UBX CFG-MSG 1 32 @ 20 @ @ @

!UBX CFG-MSG 1 34 e @ @ @ @ @

!UBX CFG-MSG 1 48 e 2 8 @ @ @

Figura 4.13 - fichero de configuracion config.cmd

4.3.2.1. Activacion de los datos RAW (datos en crudo)

El fichero de configuracién contiene los mensajes que activan la recepcién y salida de los datos
en crudo de la sefial GPS. Esta parte es fundamental ya que sin esta forma de obtener los datos
no es posible usar RTKLIB con soluciones precisas en el postprocesado. A continuacidn, una
breve descripcidn de la informacidn que contienen estos mensajes:

TRK-TRKD5 o RXM-RAW - Raw Measurement Data: Este mensaje contiene toda la
informacidn necesaria para poder generar un archivo de observacion RINEX. Este
mensaje emite mediciones de pseudorango, dopplery fase portadora para satélites GPS
una vez que las sefales se han sincronizado.

TRK-SFRB - Subframe Buffer: Este mensaje contiene datos de subtrama para satélites
GPS.

Aparte de los mensajes antes mencionados, también se habilitara o se filtrara la recepcién de
mensajes con los resultados de navegacidn. Los mensajes en la clase NAV generan datos de
navegacion como posicidn, altitud y velocidad en varios formatos. Ademas, se emiten
indicadores de estado y cifras de precision.

NAV-CLOCK: Este mensaje contiene datos de la solucién del reloj.

NAV-SVINFO: Este mensaje contiene datos relacionados con la informacién del SV, como
la hora GPS de la semana de la época de navegacidn, la intensidad de la sefal o CNR,
elevacion y azimut en grados, entre otras cosas.

NAV-TIMEGPS: Este mensaje informa el tiempo preciso de GPS de la solucion de
navegacién mas reciente, incluyendo fallas de validez y una estimacidn de precisién.
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4.4. Arquitectura de funcionamiento

Ordenador portatil

Antena GPS
72) .
Q:/ (/SZ@/-[O - l
Adaptad;'\ '~
I'N
WIFI USB I~Fy
Cable RG174U
Receptor GNSS
Ublox NEO-7 Samsung S8+

Figura 4.14 - Esquema Hardware interconectado
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GPS

Receptor:
Ublox NEO-7

Antena: g — " -
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Figura 4.15 - Esquema general Postprocesado o Procesamiento Offline

GNSS Receptor: LEICA
Receiver GRX1200GGPRO
Antena:
LEIAT504GG
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Figura 4.16 - Esquema Postprocesado a implementar

4.4.1. Adquisicién de los datos

En el apartado 4.3.2 configuramos el receptor GPS para que funcione de forma prevista a
los datos que necesitamos para poder realizar el postprocesado. Ahora utilizaremos la
herramienta STR2STR, del software RTKlib, para la adquisicién de estos. STR2TR nos permite
recibir un flujo de datos por diferentes medios como puerto serie, cliente TCP, servidor TCP,
cliente NTRIP o un archivo. Los datos de salida que ofrece esta herramienta pueden ser
enviados por diferentes medios como puerto serie, cliente TCP, servidor TCP, cliente NTRIP
o ser almacenados localmente en un fichero de texto.

-
[]
sad
o

.
.
+ »*
.

--."‘--,T'—‘L------------------I

.
"-.

Antena ADQU ON
GPS

Ublox NEO-7

ernnnranas

GPS RAW DATA @ % config.cmd
STR2STR

rover.ubx

Figura 4.17 - Esquema etapa adquisicion de datos GPS
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En nuestro caso recibiremos los datos en crudo del receptor GPS por el puerto USB de la
Raspberry, mientras que, para la salida de los datos, estos seran almacenados de forma local
en un fichero con extensiéon ubx. A continuacién, puntualizaremos en la sinopsis para
ejecucién de esta herramienta, pasandole los pardametros de entrada necesarios para
obtener el resultado deseado.
pi@raspberrypi: str2str -in serial://ttyACMO:9600#ubx -out rover.ubx -c config.cmd
stream server start
2019/08/15 17:57:30

2019/08/15 17:57:35 [CC---
2019/08/15 17:57:40 [CC-

0B O bps (0) /dev/ttyACMO
10523 B 15202 bps (0) /dev/ttyACMO

]
]
] 20686 B 15441 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17: 145 [CC---] 27280 B 9231 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17: 150 [CC---] 32880 B 6582 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17: :55 [CC- | 30289 B 8895 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17:58:00 [CC---] 45680 B 11771 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17: 105 [CC---] 51934 B 10388 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17: :10 [CC---) 56808 B 4790 bps (0) /dev/ttyACMO
2019/08/15 17:58:15 ] 62655 B 10039 bps (0) /dev/ttyACMO

Figura 4.18 - Ejecucion str2tr para la adquisicion de datos GPS crudos
Donde:

-in serial://ttyACMO0:9600#ubx Puerto de entrada, el bit rate y el formato de los datos a

recibir.

-out rover.ubx Nombre y extension del fichero que contiene los datos
de salida.

-c config.cmd Carga en el receptor GPS el fichero de configuracion,

comentado en apartado 4.3.2.
Se puede abundar mds sobre los parametros de esta herramienta en el manual RTKLIB ver.
2.4.2 [70].

4.4.2. Adecuacidn o tratamiento de los datos

| ADQUISICION

' Y ADECUACION
I rover.ubx @IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I

. = : .
[
. .
I flllll: : I
. . - .
| |
. pynmea.py .
| : : |
L] L
L] ISR RN LIS I ] llllllllll.lllllllll. L]
[ ] - [ ] L)
| H |
| % |
b rover.nav rover.obs rover_coordenadas rover_nmea b

Figura 4.19 - Esquema adecuacion de los datos adquiridos

Como resultado del apartado anterior ya disponemos del fichero rover.ubx que contiene los
datos GPS en crudo. El objetivo de este apartado es la correcta adecuacion o tratamiento de
los datos adquiridos anteriormente, siguiendo el esquema de la Figura 4.19. Esto se debe a
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que dentro del fichero rover.ubx se encuentran los mensajes UBX y los mensajes NMEA,
ambos explicados en los apartados 2.5.3 y 2.5.5. Los mensajes UBX son los que contienen la
informacidn necesaria para la generacion de los ficheros RINEX de navegacion y observacion
gue se utilizaran a la hora de realizar el postprocesado, mientras que los mensajes NMEA
contienen informaciéon GPS bdsica como posicidn, velocidad, orientacidn, constelacién de
satélites y altitud. El problema radica en la codificacién del fichero rover.ubx, debido a que
los mensajes UBX poseen una codificacion hexadecimal, mientras que los mensajes NMEA
son texto plano o UTF-8. Si visualizamos el fichero rover.ubx en un editor de texto para
cddigo, como Sublime Text, veremos un resultado como el de la Figura 4.20, mientras que
si lo visualizamos en un editor de texto sencillo, como en Bloc de Notas, el resultado
obtenido serd como el de la Figura 4.21. Para fines de generar los ficheros RINEX, basta con
tener los datos en hexadecimal, pero para la representacion de los mensajes NMEA hay que
visualizar el fichero rover.ubx como texto plano y realizar técnicas de filtrado para solo
conservar los mensajes NMEA involucrados durante la adquisicién y asi poder extraer las
coordenadas para su posterior representacién cuando se pinten la trazas en Google Maps.

b562 @501 @200 @63e 4c¢75 b562 @501 0200
9601 8138 b562 0501 0200 0601 €f38 b562
8501 0200 @601 @f38 b562 0501 €200 0601
8+f38 b562 @501 9200 0681 8f38 b562 030a
9gpd 861l ee3e ffff ffff f7bd 49e0e 1e81
a2082 albd 4900 =803 0080 0140 @O 9584
a202 8cad 7009 0000 DPRO DOEO €0Be GOBO
fERP DPER ePPe 200 CDBP 300 GDRE DEOO
peee f260 eE0e 200 CDBO CORE GROE 0EOO
8823 511c 85el c2ea 7318 88f2 de9d 2680
5aff 6694 Sbff 8403 6f00 ffff 050@ 0efa
0000 1914 @e0e 2351 0300 0VeS ©0ee 0RO
12080 cS5e5 fbff 2188 1801 0083 6BO2 0200
0000 edc® eB7c bcea 7318 b87d 33f8 76eb
cbff 6a%9@ Afff 2200 0500 c4el e4ee vefa
gefa ab24 @001 2330 2800 007 €00Q 0000
1200 cc96 fbff 8d88 Pedl 0016 €015 0200
0000 baf5 719e c7ea 7318 cadc 52ab b33e
adff f4a9 7aff 9foe 1280 ffff e70e oefa
0080 cl119 eve2 2341 1460 POB6 0000 00RO
1200 flaa fcff 1188 1801 0017 €016 0200
peee fBds B865e b9%ea 7318 edcl 8c5d 49F1
ffff o098 13ff 0000 COEE CORG GROE 0000
0000 0000 B0A3 1200 00O PB4 0000 00RO
ffff 00e0 2000 9044 6PEP EPE1 EBREe V108
0000 fb5d f6cb clea 7318 a279 a@32 702d

Figura 4.20 - Visualizacion fichero rover.ubx en Sublime Text
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Figura 4.21 - Visualizacion fichero rover.ubx en Bloc de notas
Adecuacion NMEA

Se cred un script en Python, filtro_nmea.py, utilizando la libreria pynmea2, con la finalidad
de extraer y adecuar los mensajes NMEA del fichero rover.ubx, para luego almacenar estos
valores en un fichero de texto de nombre rover.txt. Aparte de lo mencionado
anteriormente, el script desarrollado filtra y almacena las posiciones de latitud y longitud en
un fichero de texto nombrado rover_coordenadas.txt, del cual posteriormente se extraeran
dichas coordenadas para pintar las trazas en Google Maps. El resultado obtenido luego de
filtrar los mensajes NMEA se puede apreciar en la Figura 4.22.

$GPVTG, , T, ,M,0.011,N,0.020,K,A*21
$GPGGA,182023.00,4030.39866,N,00320.92163,W,1,09,08.97,608.8,M,50.3,M, , *48
$GPGSA,A,3,03,23,19,02,30,09,17,07,06,,,,1.76,0.97,1.47%08
$GPGSV,3,1,11,02,31,312,38,03,19,095,43,05,03,289, ,06,72,261,36%76
$GPGSV,3,2,11,07,41,151,31,09,78,027,37,17,12,214,29,19,20,226,34*78
$GPGSV,3,3,11,22,82,104,,23,40,052,36,30,17,179,34*44

$GPGLL ,4030.39866,N,00320.92163,1,182023.00, A, A¥7A

$GPTXT,01,01,02,u-blox ag - www.u-blox.com*58

$GPTXT,01,01,02,HW UBX-G70xx 0ee7g0000 *77

$GPTXT,01,01,02,ROM CORE 1.86 (59842) Jun 27 2012 17:43:52%59
$GPTXT,01,01,02,PROTVER 14.00%1E

$GPTXT,01,01,02,ANTSUPERV=AC SD PDoS SR*20
$GPTXT,01,01,02,ANTSTATUS=0K*3B

$GPTXT,01,01,02,LLC FFFFFFFF-FFFFFFFD-FFFFFFFF-FFFFFFFF-FFFFFFFD*2E
$GPVTG, , T, ,M,0.044,N,0.081,K,A*2A
$GPGGA,182024.00,4030.39865,N,00320.92158,W,1,09,08.97,609.0,M,50.3,M, , *4D
$GPGSA,A,3,03,23,19,02,30,09,17,07,06,,,,1.76,8.97,1.47%08
$GPGSV,3,1,11,02,31,312,38,083,19,005,43,05,03,280, ,06,72,261,36%76
$GPGSV,3,2,11,07,41,151,30,09,78,027,37,17,12,214,30,19,20,226,33%76
$GPGSV,3,3,11,22,02,104,,23,48,052,36,30,17,179, 34%44
$GPGLL,4030.39865,N,00320.92158,W,182024.00,A,A%76

$GPVTG, , T, ,M,0.045,N,0.084,K, A*2F
$GPGGA,182025.00,4030.39863,N,00320.92154,W,1,09,0.97,609.2,M,58.3,M, , *44
$GPGSA,A,3,03,23,19,02,30,09,17,07,06,,,,1.76,0.97,1.47%¢B
$GPGSV,3,1,11,02,31,312,37,83,19,095,43,05,03,280, ,06,72,261,36%79
$GPGSV,3,2,11,07,41,151,30,09,78,027,37,17,12,214,30,19,20,226,33%76
$GPGSV,3,3,11,22,02,104, ,23,40,052,36,30,17,179, 34%44
$GPGLL,4030.39863,N,00320.92154,1,182025.00, A, A*7D

Figura 4.22 - Fichero rover_nmea.txt
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Generacion de ficheros RINEX de observacidn y navegacion

Utilizaremos la herramienta CONVBIN, del software RTKlib, para convertir los datos
adquiridos a observables con formato RINEX. Solo basta con pasarle el fichero rover.ubx
como parametro de entrada y este genera como salida 2 ficheros con el mismo nombre,
pero con extensiones .obs y .nav. Se puede abundar mas sobre esta herramienta en el
manual RTKLIB ver. 2.4.2 [70].

pi@raspberrypi:~ $ convbin rover.ubx
input file : rover.ubx (u-blox)
i obs : rover.obs
nav : rover.nav
gnav: rover.gnav
hnav: rover.hnav
gnav: rover.gnav
lnav: rover.lnav
cnav: rover.cnav
inav: rover.inav
->sbas log : rover.sbhs

scanning: 2019/08/15 18:28:00 G
2019/08/15 18:24:32-08/15 18:28:15: 0=142 N=8

Figura 4.23 - Ejecucion convbin

GNU nano 2.7.4 Fichero: rover.obs

2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
CONVBIN demo5 20190817 174045 UTC PGM / RUN BY / DATE
i rover.ubx COMMENT
: u-blox COMMENT
MARKER NAME
MARKER NUMBER
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS
ANT # / TYPE
4848572.3520 -283700.3973 4121367.3377 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
WAVELENGTH FACT L1/2
# / TYPES OF OBSERV
18 24 32.0000000 GPS TIME OF FIRST 0BS
18 28 15.0000000 GPS TIME OF LAST OBS
END OF HEADER
19 8 15 18 24 32.0000000 © 10G 3G23G17G 9G 6G 5G30G 7G19G 2
.566 15302494,
.109 2365676, ¢
.375
.329
.225
.454
.535 -7137866.17]
.237 -11657599.652
6.387 8833195.
2452.630 -13709524.
15 18 24 33.0000000 © 10G 3G23G17G 9G 6G 5G30G 7G19G 2

-7141311.

-11659905, 7]
p . 8836531, 494
23111980.2 -13712007 . 3:

[ 1521 lineas leidas |

Figura 4.24 - fichero rover.obs
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GNU nano 2.7.4 Fichero: rover.nav

2.11 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION / TYPE
CONVBIN demo5 20190817 174045 UTC PGM / RUN BY / DATE
rover.ubx COMMENT
: u-blox COMMENT
END OF HEADER
898126018001E-11 . J0OBEOOOE+O0Q
.4 91 544E-08 . 696712E+00
.917911529541E-05

-.858781859279E . 9180279E-11
-.195625000000E+02 .4 )19901E-68
8539E-05 3
0949E+01 -.175088644028E-06
819570939E+01 -.807890794752E-08
6 JOOE+04 . POEOOOCE )

.191664502252E+01

B 0817498206E+01
.571452374714E-10 elolele OE+0 . 206! 0000E+04
. 201 JBOOE+OL . ololole OE+00 ., 419095158577E-08
.411906000000E+06 .
81520 0 0.0 - . 84 2599140E-11
. 770525870E-08
527128577232E-06 .51 69748E+04
185450839487E+01 . 156462192535E-06
49090E+00 075000 OE+O 17 5656107E+01 -. 8891E-08
4335490E-10 . JOOE+04 . )0000000E+00
0OE+01 ololelo OE+00 -.204890966415E-07 .830000000000E+02
. 0OE+06 0
36 19 8 1520 0 0.0 - )98170459E-04 -.773070496507E-11 .000000000000E+00

Figura 4.25 - fichero rover.nav

4.4.3. Almacenamiento de los datos: Local y remoto
En esta parte ya contamos con casi todos los ficheros necesarios para realizar el
postprocesado, pero estos estan almacenados de forma local en la Raspberry Pi. Ademas,
tanto el postprocesado como la visualizacién de los datos adquiridos en Google Maps, se
realizan desde el ordenador. Para transferir los datos desde la Raspberry Pi al ordenador
contamos con varios métodos dependiendo de la herramienta que utilicemos, esto
siguiendo el esquema de la Figura 4.26.

e ——
ADECUACION

y rover.nav
rover.obs
rover_coordenadas
rover_nmea
rover.ubx

:

v v

.
.
\ A python :
Y .
) H H
A - H
.
. .
.
. .
' v
beebotte
Google Drive @
@ rover_coordenadas @
rover.nav
rover.nav s rover.nav
. rover.obs rover.cbhs
rover.obs denad rover_coordenadas rover_coordenadas
rover_coordenadas rover_nmea rover_nmea
rover_nmea b !
! rover.ubx rover.ubx
rover.ubx

Figura 4.26 - Esquema almacenamiento de los datos
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Se ha creado un script en Python para que todos los ficheros involucrados sean trasladados
automaticamente a una memoria USB conectada a la Raspberry Pi. Dependiendo de, si
Raspberry Pi posee conexién a internet, el script antes mencionado puede subir una carpeta
con todos los ficheros obtenidos en Google drive, en una cuenta previamente configurada.
Ademas de lo antes mencionado, también se cargan las coordenadas obtenidas, contenidas
en el fichero rover_coordenadas, a la base de datos remota, comentada en el apartado
4.2.4, Beebotte.

No obstante, si el ordenador y la Raspberry Pi estan conectadas en la misma red WI-FI, se
pueden trasferir los ficheros utilizando la aplicacion MobaXterm, explicada en el apartado
4.2.5, la cual utiliza el protocolo de transferencia de archivos FTP para estos fines. Con esta
opcidn, basta solo con seleccionar los ficheros a transferir para después realizar un
“arrastrar y soltar” en la ubicacién deseada dentro del ordenador.

4.4.4. Visualizacion de los datos adquiridos

Ve

©
'S
e o
@]
3

beebotte

.

Ultima
coordenada
GPS adquirida

Visualizacionde los

datos adquir;

Figura 4.27 - Esquema de visualizacion de los datos adquiridos

Datos almacenados en Beebotte

Las coordenadas GPS que contienen los mensajes NMEA, deben de seguir un formato
predefinido para poder ser almacenados en Beebotte. De esto se encarga un script en Python,
cuya funcién es darles el formato necesario a estos datos para luego subirlos a la nube. Esta
plataforma en la nube ofrece varias opciones a la hora de representar datos GPS, ademas de
solo almacenarlos. Dentro de estas se encuentran la herramienta Beta Google Maps, el cual
permite pintar un punto en un mapa haciendo referencia a una coordenada almacenada que en
nuestro caso seran 2 puntos, inicio y fin de la adquisicion. Una herramienta GPS que han
habilitado recientemente es la llamada Tracker, la cual es un widget rastreador disefiado para
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rastrear una gran cantidad de recursos de ubicacidén desde un canal (el canal de ubicacion). Los
datos de ubicacién deben ser del tipo de valor GPS.

Datos adquirides en Google Maps

Lo T =
T
Mapa Satélite Hospital Universitario % m
f AT S
1I|a de Henares ' Principe de Asturias Faculiad de
% Farmacia
o % “UAH

gay N
REINA cmsnm@ Qi---”“' partments &
=scuelas Infantiles

Residencia Universitaria & -
Giner de los Rios o e
? Mercadona 9 a Q G +
C‘d
: Y
_— o Aerdd romoe "@@% -
A 21 ad F: r E i
G I Burger King Banco Sanlundere g R Barberan y Collar 0.
f"gnc,,. .,g e /:;\' _‘._m'-'w Datos de mapas ©2019 Inst. Geogr. Nacional  Términos de uso

Figura 4.28 - Representacion en Beebotte de los datos adquiridos

Coordenadas NMEA

RESOURCE A DATA WHEN
gps_test.test_nmea {"latitude":40.508585333333336,"longitude":-3.3469136666666666} = an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.50859366666667,"longitude":-3.3469041666666666} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.50860133333333,"longitude":-3.3468936666666664} | an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.50860816666667,"longitude":-3.3468798333333334} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.508615666666664,"longitude™:-3.3468675} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.508621833333336,"longitude":-3.3468525} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.508628333333334,"longitude™:-3.3468375} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.50863533333333,"longitude":-3.3468256666666667} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.508641 16666666, "longitude":-3.3468155} an hour ago
gps_test.test_nmea {"latitude":40.508650833333334,"longitude™-3.3468123333333333}  an hour ago

Showing 1 to 10 of 276 entries Previous 2 3 4 5 28 Next

Figura 4.29 - Almacenamiento en Beebotte de los datos adquiridos
Representaciéon datos adquiridos en Google Maps

Para esto contamos con un script en Python, en el cual utilizamos la libreria gmplot para
representar en gmaps las trazas de los datos adquiridos, ademds de puntos en especificos como
el inicio y fin de la adquisicion realizada.
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Datos de mapas ©2019 Inst. Geogr. Nacional | Términos de uso

Figura 4.30 - Representacion en Google Maps de los datos adquiridos

4.5. Implementaciéon GPS Diferencial
La finalidad de este apartado es implementar el postprocesado con los datos adquiridos
anteriormente, pero antes de, vamos a prestar atencién a las estaciones base de referencia GPS
de la comunidad de Madrid para seleccionar la estacidén con la cual conseguir posicionamiento
terrestre de alta precisidon con ayuda de correcciones de GPS diferencial en postproceso.

4.5.1. Seleccion de estacion base de referencia a utilizar

La Comunidad de Madrid dispone de 5 estaciones base de referencia GPS, mas 3 estaciones que
pertenecen a la red ERGNSS, las cuales podemos observar en la Tabla 4.8. Vale aclarar que la
estacion Yebes ubicada en Guadalajara, Castilla La Mancha, se encuentra en la tabla antes
mencionada, debido a que las pruebas se realizaran en el Campus Cientifico-Tecnolégico UAH a
menos de 30 km en linea recta de la misma. Por lo cual, se pueden utilizar los datos de
navegacion y observacion de dicha estacidn para el postprocesado. La localizacion de las
estaciones base de referencia, se pueden apreciar en la Figura 4.31.
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Coordenadas

Ref. Codigo geodésicas Receptor Correcciones
(lat/long)

* Pertenece a la red ERGNSS.
LEICA ¢ Emite correcciones
GRX1200GGPRO diferenciales a través del
Caster http://ergnss-ip.ign.es

IGNE IGNE Madrid 40.445836,-3.709523 LEIAT504GG LEIS

* Pertenece ala red ERGNSS.
Yebes, Guadalajara, TRM29659.00 * Emite correcciones
Castilla La Mancha 40.524758,-3.086794 NONE TRIMBLE NETRS diferenciales a través del

Caster http://ergnss-ip.ign.es

YEBE

+ Pertenece ala red ERGNSS.

SMDV san Martin de 40358161,-4376408  TPSCRG3TPSH  TOPCONNET-G5 ~ Lrmive correcciones,
diferenciales a través del

Valdeiglesias
Caster http://ergnss-ip.ign.es

* Pertenece a la red ERGNSS.
Emite correcciones
diferenciales a través del
Caster http://ergnss-ip.ign.es

BUIT Buitrago del Lozoya 41.000870,-3.639240 TRM57971.00 TZGD TRIMBLE NETR9

+ Pertenece a la Red de
3CAN Tres Cantos 40.613564,-3.701639 TOPCON CR-G3 TOPCON NET-G3 estaciones GNSS de la
Comunidad de Madrid (RGM)

* Pertenece ala Red de
ARAN Aranjuez 40.025224,-3.612031 TOPCON CR-G3 TOPCON NET-G3 estaciones GNSS de la
Comunidad de Madrid (RGM)

+ Pertenece ala Red de
HENA Alcala de Henares 40.488467,-3.384250 TOPCON CR-G3 TOPCON NET-G3 estaciones GNSS de la
Comunidad de Madrid (RGM)

* Pertenece ala Red de
ESCO El Escorial 40.578351,-4.127102 TOPCON CR-G3 TOPCON NET-G3 estaciones GNSS de la
Comunidad de Madrid (RGM)

<O €90 < <9 -

Tabla 4.8 - Estaciones base de referencia GPS

Como sefialamos anteriormente, las pruebas se realizaran en el Campus Cientifico-Tecnoldgico
UAH por lo cual la estacion base de referencia a utilizar deberia ser HENA, pero esta se encuentra
fuera de servicio, hoy 21 de agosto de 2019, por fallo técnico. Para emplear la técnica del
postprocesado de manera eficiente, se recomienda que la distancia entre la estacidén base de
referencia y la estacidon movil, en nuestro caso el sistema de adquisicion de datos no debe ser
mayor de 30 km, por lo que se dibujado en un mapa, las estaciones de referencia representando
un drea de cobertura de 30 km. Esto lo podemos apreciar en la Figura 4.33. Mientras mds corta
sea la distancia entre la estacidn de referencia y el rover, los errores causados por la iondsferay
tropdsfera serdn comunes o estaran correlacionados espacialmente. Debido a esto, las
estaciones base de referencia a utilizar seran Yebes y IGNE, ya que estas son las mas cercanas al
area donde se realizaran las pruebas.
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Figura 4.31 - Distribucion de las estaciones base de referencia GPS

Ya con las estaciones seleccionadas, accederemos a los Servicios de postprocesado de la red
ERGNSS, los cuales ofrecen datos de navegacion y observacion en forma de ficheros RINEX de
todas las estaciones, con diferentes intervalos (horarios a 1, 5, 10 y 30 segundos o diarios a 30
segundos), accesibles directamente a través de un servidor FTP.

GNSS YEBE GPS

_________________ e —————————
Estacion YEBE1690.19N @IGNEISQD.]QN Antena
aIGNEIGBD.IBO

Antena YEBE1690.190
GPS

1

1

1

I

1

1

1

1

1 GNSS GNSS
: Receiver Receiver
1

1

I

1

1

1

1

. ftp://ftp.geodesia.igh.es =  lbeccm e

@vsaussoaam @IGNE]GQDJBN

Bvsaussoaao BIGNE]GQDJBO

Figura 4.32 - Descarga de fichero RINEX estaciones base de referencia GPS
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Figura 4.33 - Area de cobertura de las estaciones base de referencia GPS

4.5.2. Ejecucion del Postprocesado
Ahora que contamos con los datos de navegacidn y observables de las estaciones base de
referencia, ya poseemos los datos necesarios para poder realizar el postprocesado. Para esto
utilizaremos la herramienta RTKPOST, del software RTKlib. RTKPOST ingresa el estandar RINEX
2.10,2.11,2.12,3.00, 3.01, de datos de observacién y archivos de mensajes de navegacion (GPS,
GLONASS, Galileo, QZSS, BeiDou y SBAS) y puede calcular las soluciones de posicionamiento
mediante varios modos de posicionamiento, incluido Single -Point, DGPS / DGNSS, cinemiatico,
estdtico, PPP - cinematico y PPP - estatico [70].

— L
p—

YEBE1690.19N
pre— @ Solution.pos

e
—

YEBE1690.0bs

—le — @ Solution.nmea

rover.obs
Figura 4.34 - Postprocesado con RTKPOST
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£ RTKPOST ver.2.4.3 b32 - X
[ Time Start (GPST) 7 [JTime End (GPST) ? [(interval Unit
2000/01/01 | - 00:00:00 | 2000/01/01 - 00:00:00 | . |0 24
RINEX OBS: Rover ? & B
RINEX OBS: Base Station 6 =
RINEX NAV/CLK, SP3, FCB, IONEX, SBS/EMS or RTCM == = i s e
A

Solution [_]
= done

@ Plot... Bl View... | KML/GPX... Ii:l- Qpﬁons,..l P Execute Exit

Figura 4.35 - Ventana principal RTKPOST

En la Figura 4.34 podemos observar los parametros de entrada y los ficheros de salida de la
herramienta RTKPOST. Tal como se ha mencionado en anteriores ocasiones, los parametros de
entrada son el fichero que contiene la informacién de los observables de la adquisicion realizada
en etapas anteriores y los ficheros de observacion y navegacion de la estacion base de referencia
GPS. RTKLIB emplea EKF (filtro Kalman extendido [71]) para obtener las soluciones finales en
modos de linea base DGPS / DGNSS, estatico, cinematico y moévil junto con los modelos de
medicion de sefial GNSS y los modelos de troposfera e ionosfera, detallados en los apéndices
E.3, E.5y E.7 del manual RTKLIB VER. 2.4.2 [70].

jZ:'.:*-_'- o

Settingl Setting? Output Statistics Positons  Files  Misc

Positioning Mode DGPSDGMSS d I

T T

Frequendies [ Filter Type Li “ || Forward
Selon Vs (/SR @HY 15 v
| Rec Dynamics f Earth Tides Correction OFF OFF w L
! Ionosphere Correction Broadcast hd
Troposphere Correction Saastamoinen e :
satellite Ephemeris/Clock Broadcast =l

Sat PCY Rec PCY Phiwu Rej Ed []RAIM FDE [ | DBCorr

Excluded Satelites (+PRN: Incuded) |
GPs [JeLo [calles []ozss []sBas [ |BeiDou [ ] IRMSS

T

Load... Save... oK Cancel

Figura 4.36 - Didlogo de opciones (Configuracion 1) de RTKPOST
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La Figura 4.36 nos muestra algunos de los pardmetros de configuracién disponibles en esta
herramienta. De estos parametros podemos resaltar los siguientes:

e Positioning Mode.
Establece el modo de posicionamiento, dentro de los cuales tenemos:
- Single: Single point positioning or SBAS DGPS
- DGPS/DGNSS: Code-based differential GPS
- Static: Carrier-based Static positioning
- Kinematic: Carrier-based Kinematic positioning
- Moving-Base: Moving baseline
- Fixed: Rover receiver position is fixed

e Frequencies.
Establecer frecuencias portadoras usadas:
- L1: L1 Single frequency
- L1+42: L1 and L2 Dual-frequency
- L1+2+5: L1, L2 and L5 Triple-frequency

e Elevation Mask
Establecer el dangulo de la mascara de elevacion en grados.

e lonosphere Correction
Establecer opciones de correccidn ionosférica. Se estima el retraso ionosférico vertical para
cada satélite. Para el analisis de linea de base largo, la estimacion de la ionosfera es efectiva
para suprimir los efectos del retraso de la ionosfera. Dentro de las opciones disponibles
tenemos:
- OFF: Not apply ionospheric correction
- Broadcast: Apply broadcast ionospheric model
- SBAS: Apply SBAS ionospheric model

e Troposphere Correction
Establezca si los parametros troposféricos (retraso total cenital en el rover y las posiciones
de la estacion base) se estiman o no. Dentro de las opciones disponibles tenemos:
- OFF: Not apply troposphere correction
- Saastamoinen: Apply Saastamoinen model
- SBAS: Apply SBAS tropospheric model (MOPS)

e Satellite Ephemeris/ Clock
Establece el tipo de efemérides satelitales. Dentro de las opciones disponibles tenemos:
- Broadcast: Use broadcast ephemeris
- Precise: Use precise ephemeris *
- Broadcast+SBAS: Broadcast ephemeris with SBAS long-term and fast correction

e Excluded Satellites (+PRN: Included)
Establecer los satélites excluidos para el posicionamiento. Si se agrega " + " al encabezado
de la ID del satélite, el satélite se incluye para posicionamiento incluso si el satélite no es
saludable.
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Tal y como se aprecia en la Figura 4.34, podemos obtener el mismo fichero de salida en 2
formatos diferentes, el primero en formato NMEAQ183 : NMEA GPRMC, GPGGA, GPGSA, GLGSA,
GAGSA, GPGSV, GLGSV and GAGSV vy el otro en coordenadas geodésicas: latitud, longitud y
altura. A estos ficheros se les conoce como “Archivos de solucidn de posicionamiento”, los cuales
se deciden de la siguiente manera:

Un archivo de solucién de posicionamiento es solo un archivo de texto como salida de RTKNAVI
o RTKPOST. El archivo esta separado en registros o lineas por CR (retorno de carro) / LF (salto de
linea) [70]. Cada registro consta de campos, los cuales se encuentran detallados en el manual
RTKLIB VER. 2.4.2 [70].

De estos campos podemos resaltar los siguientes:

Time

El tiempo de época de la solucidon que indica el verdadero tiempo de recepcién de la
sefial del receptor (no indica el tiempo por reloj del receptor). El formato varia segun las
opciones.

yyyy/mm/dd HH:MM:SS.SSsS: Horadel calendario en GPST, UTC 0 JST, el sistema de hora
se indica en el indicador de campo.

Receiver Position

Hace referencia a la ubicacién del rover o estacidon movil utilizada para el postprocesado.
+ddd.ddddddddd +ddd.dddddddd hhhh.hhhh: Latitud, longitud en grados y altura en m.
Valor menos significa latitud sur o longitud oeste. La altura indica elipsoidal o geodésica
segun las opciones de posicionamiento.

Flag, Bandera o factor de calidad (Q)

Este campo indica la calidad de la soluciéon obtenida. La calidad se clasifica segun los
siguientes valores:

1: Fixed o Solucidn fija, solucidon por posicionamiento relativo basado en el operador y
la ambigliedad entera se resuelve correctamente.

2: Float o flotante , solucién por posicionamiento relativo basado en el operador, pero
la ambigiiedad entera no se resuelve.

3: Reservado

4: DGPS, solucion mediante soluciones DGPS basadas en cédigo o posicionamiento de
punto Unico con correcciones SBAS

5: Single, solucién por posicionamiento de punto Unico.

Number of valid satellites (ns)
El nimero de satélites validos para la estimacion de la solucidn.

Desviaciones estandar (sdn, sde, sdu, sdne, sdeu, sdun)

Las desviaciones estandar estimadas de la solucidon suponiendo un modelo de error a
priori y parametros de error por las opciones de posicionamiento.

Los valores sdn, sde o sdu significan componente N (north - norte), E (east - este) o U
(up - arriba) de las desviaciones estandar en m. El valor absoluto de sdne, sdeu o sdun
significa la raiz cuadrada del valor absoluto del las componente NE, EU o UN de la matriz
de covarianza estimada. El signo representa el signo de la covarianza. Con todos los
valores, el usuario puede reconstruir la matriz de covarianza completa.
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e Age of Differential (age)
La diferencia de tiempo entre las épocas de datos de observacion del receptor mévil y
la estacidon base en segundos.

e Ratio factor (ratio)
El factor de relacién de "ratio - test” para la estrategia estandar de validacién de
ambigliedad de enteros. El valor significa la relacién de la suma al cuadrado de los
residuos con el segundo mejor vector entero con el mejor vector entero.

% program : RTKPOST ver.2.4.3 b32

% inp file : C:\Users\Alex Mateo\Desktop\UAH\SEMESTRE 5\TFM\pruebas\Malaga\test_malaga.obs
% inp file : C:\Users\Alex Mateo\Desktop\UAH\SEMESTRE 5\TFM\pruebas\Malaga\test_malaga.nav
% obs start : 2019/67/19 16:50:39.1 GPST (week2062 471039.1s)

% obs end 1 2019/07/2@ 22:51:45.4 GPST (week2862 600705.4s)

% pos mode : single

% elev mask : 15.0 deg

% ilonos opt : broadcast

% tropo opt : saastamoinen

a.

e

% ephemeris : broadcast

%

% (lat/lon/height=WGS84/ellipsoidal,Q=1:fix,2:float,3:sbas,4:dgps,5:single,6:ppp,ns=# of satellites)

% GPST latitude(deg) longitude(deg) height(m) Q ns sdn(m) sde(m) sdu(m) sdne(m) sdeu(m) sdun(m) age(s)
2019/87/19 19:31:59.800 36.728279483 -4.421862421 163.5731 5 6 2.6195 3.5439 5.1538 2.8053 -2.4463 -2.8442
2019/87/19 19:32:08.000 36.728270255 -4.421797437 98.5017 5 ] 2.6187 3.5432 5.1586 2.8042 -2.4558 -2.e@501
2019/07/19 19:32:09.e00 36.728265560 -4.421815056 99.2132 5 [ 2.6186 3.5431 5.1591 2.0041 -2.4569 -2.0508
2019/07/19 19:32:10.000 36.728258357 -4.421761712 95.6426 5 6 2.6185 3.5431 5.1597 2.0040 -2.4580 -2.@515
2019/07/19 19:32:16.000 36.728252013 -4.421759927 96.5175 5 6 2.6180 3.5426 5.1629 2.0032 -2.4643 -2.0554
2019/07/19 19:32:17.000 36.728253257 -4.421780019 98.1632 5 6 2.6179 3.5425 5.1634 2.0031 -2.4654 -2.@561
2019/87/19 19:32:18.000 36.728253371 -4.421768691 98.0573 5 6 2.6179 3.5425 5.1640 2.8030 -2.4664 -2.0567
2019/87/19 19:32:19.eee 36.728252717 -4.421752731 96.7644 5 6 2.6178 3.5424 5.1645 2.8029 -2.4675 -2.8574
2019/07/19 19:32:21.000 36.728256611 -4.421809394 10@.3728 5 6 2.6176 3.5423 5.1656 2.0026 -2.4696 -2.8587
2019/07/19 19:32:27.e00 36.728253177 -4.421820619 162.4250 5 [ 2.6171 3.5418 5.1689 2.0019 -2.4759 -2.0627
2019/87/19 19:32:28.e00 36.72825514@ -4.4218139@0 162.2682 5 6 2.6170 3.5418 5.1694 2.0018 -2.4776 -2.0633
2019/07/19 19:32:31.080 36.728252565 -4.421827298 182.5499 5 6 2.6168 3.5416 5.171e 2.8015 -2.4802 -2.0653
2019/87/19 19:32:34.@00 36.728252827 -4.421837423 183.7712 5 6 2.6166 3.5414 5.1727 2.0011 -2.4833 -2.0673
2019/07/19 19:32:35.000 36.728251909 -4.4218411e4 1084.2427 5 6 2.6165 3.5413 5.1732 2.0010 -2.4844 -2.0680

OO0 OOOO

ratio

®

OO OODDODDOO OO

OO0 DIDIIDOO®OO®

4 .6. Resultados obtenidos
En este apartado se van a comentar los datos obtenidos. Nos basaremos en 2 casos o escenarios
de estudio:

4.6.1. Escenario 1: Procesamiento Estatico

Se ha realizado una adquisicién durante 1 hora en un punto fijo, del cual se conocen a priori sus
coordenadas exactas. Este punto es el parametro de referencia para medir la exactitud y la
precisidn de los resultados obtenidos al aplicar la técnica DGPS a los datos adquiridos por el por
el sistema desarrollado. Para esto se ha empleado el DGPS en tiempo real, y posteriormente el
DGPS en postprocesado, utilizando las estaciones base de referencia diferentes Yebes
(Guadalajara) e IGNE (Madrid). Tal como se menciond en el apartado jError! No se encuentra el
origen de la referencia., estas estancaciones son las mds cercanas al punto de observacion.
Tanto los ficheros RINEX de navegacidon como de observacion de dichas estaciones se han
descargado del portal “Descarga de ficheros RINEX” del Instituto Geografico Nacional [72].

Centro Astronémico de
Yeb 22.25 1H
Campus Cientifico- ebes Yebes, Guadalajara

Tecnoldgico UAH Instituto Geogrdfico

IGNE Nacional, Madrid

31.31 1H

Tabla 4.9 - Estaciones de referencia respecto al punto de observacion
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La solucién DGPS en tiempo real se ha realizado a través del Sistema de Posicionamiento
GPS/GNSS en Tiempo Real de Espafia explicado en el apartado jError! No se encuentra el origen
de la referencia.. Este sistema permite conseguir un posicionamiento preciso en el mismo
instante en que se realiza la medicidn.

El acceso a los datos en tiempo real se realiza a través del Caster NTRIP (Networked Transport
of RTCM via Internet Protocol) de la Red Geodésica Nacional de Estaciones de referencia GNSS
del Instituto Geografico Nacional. NTRIP es un protocolo estandar disefiado para difundir en
tiempo real los datos procedentes de receptores GNSS en Internet.

Dentro de los tipos de soluciones que se ofrecen se ha utilizado la solucién con el conjunto de
red con la técnica para generar correcciones DGPS en tiempo real MAC3. Esta es una solucidn
basada en Master Auxiliary Concept (MAC), GPS + GLONASS, RTCM3. Esta es la solucion mas
recomendable dado que su precision es homogénea en todo el territorio y no exige conocer la
estacién permanente mas proxima a la ubicacién del dispositivo GPS/GNSS [24].

Las muestras estudiadas son:
e GPS_SINGLE: Datos GPS adquiridos, sin técnicas de mejoras ni nada.
e DGPS MAC3 o MDGPS : Datos obtenidos al implementar DGPS en tiempo real.
e DGPS _YEBE o YDGPS: Datos obtenidos al implementar DGPS en postprocesado
utilizando la estacidn de referencia GNSS de Yebes.
e DGPS_IGNE o IDGPS: Datos obtenidos al implementar DGPS en postprocesado utilizando
la estacidn de referencia GNSS de IGNE en Madrid.

Se han obtenido 1848 muestras durante un periodo de adquisicion de una hora. Para poder
apreciar la exactitud de los datos adquiriros, se ha calculado la distancia euclidea de desde el
punto de referencia ya conocido hacia cada una de las muestras. Los resultados se aprecian en
las siguientes tablas:

6.3769 5.6833 5.5117 | 0.3894 0.6936 0.8652 5.9876
6.7293 9.4675 49782 | 0.3708 -2.7382 1.7511 6.3585
53.6059 | 110.5214 | 25.7283 | 1.5309 -56.9155 27.8776 52.0750
0.2728 0.2578 0.0687 | 0.1106 0.0150 0.2042 0.1623
9.2308 | 10.7242 | 6.9005 | 0.7889 -1.4934 2.3304 8.4419
53.3331 | 110.2636 | 25.6596 | 1.4203 -56.9305 27.6734 51.9127

Tabla 4.10 - Resultados obtenidos en base a la distancia

En la Tabla 4.10 podemos apreciar los errores de posicionamiento de los datos adquiridos junto
con los resultados obtenidos al aplicar las diferentes técnicas del DGPS a dichos datos. El primer
error en el que nos vamos a centrar es en el GPS, este presenta un error de 6.3769 metros con
relacidn a la posicion original. Al aplicar el postprocesado utilizando la estacién IGNE el error
pasa a ser 5.6833 metros, mientras que la realizar el mismo postprocesado, pero con la estacion
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de Yebes se reduce todavia mas el error a 5.5117 metros. La opcidn del procesado en tiempo
real es la que presenta mejores datos con errores por debajo del metro. En las ultimas 3
columnas se encuentran los valores de las mejoras que representan las técnicas DGPS aplicadas
sobre los datos GPS. En la Tabla 4.11, se refleja el porcentaje de las mejoras obtenidas al aplicar
las diferentes técnicas sobre los datos GPS adquiridos.

DGPS - IGNE DGPS - YEBE  DGPS - MAC3

RMSE 10.88% 13.57% 93.89%
SRR
:ss‘t‘;':;;" -40.69% 26.02% 94.49%
Distancia Maxima -106.17% 52.00% 97.14%
Distancia minima 5.51% 74.83% 59.48%
-
p:::::;z -16.18% 25.25% 91.45%
Rango -106.75% 51.89% 97.34%

Tabla 4.11 - Porcentaje de mejoras frente a GPS

De la Tabla 4.11, podemos distinguir que no todos los resultados obtenidos son mejoras
utilizando la estacién de IGNE, para ser mas exactos nos referimos a la desviacidn estandar,
distancia maxima, promedio y el rango. Esto se debe a varios factores, uno de estos es que la
estacién IGNE se encuentra a mas de 20 km desde el punto en el que se ha realizado la
adquisicidn. Si nos fijamos en la Figura 4.38 vemos como entre las muestras 900 y 1200, los datos
GPS y IDGPS presentan unos picos de mds de 30 metros siendo los datos IDGPS los de mayor
valor. A diferencia de estos los datos de YDGPS minimizan estos picos a menos de 20 metros.

Distancia por Muestra

120 T T T T T T T T T
GPS
YDGPS
IDGPS
100 MDGPS |-
80 .

Distancia[m)]
=21
(=]
T
1

A A
DT A i )
000 1200 400 1600 18

00 2000

0 200 400 600 800
Muestras

Figura 4.38 - Distancia por muestras
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En la Figura 4.39, se puede apreciar como las diferentes técnicas DGPS implementadas
disminuyen el error de posicion en instantes determinados.
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Figura 4.39 - Distancia por muestras [1500 - 1660]

El caso de la estacidon Yebes es totalmente lo contrario, ya que podemos apreciar como mejora
el RMSE en un 13.57%, la desviacidn estandar mejora un 26%, la distancia promedio pasa de 9
metros a casi 2 metros. Uno de los mejores resultados que se reflejan es como la distancia
minima ha mejorado en un 74%, es decir de 0.27 metros a casi 6 centimetros, siendo incluso
mejor que el resultado en tiempo real. Esta técnica es la que presenta mejores resultados en
casi todos los campos, esto debido a que la técnica MAC aparte de utilizar la estacion Yebes
como referencia, se auxilia de otras estaciones, llamadas estaciones auxiliares, que se
encuentran a 70 km a la redonda de la estacién de referencia.

Por otro lado, cuando las posiciones de GPS se registran a lo largo del tiempo, las posiciones se
encuentran dispersas en un area debido a errores de medicién. Esta dispersiéon de puntos se
denomina diagrama de dispersion, el cual utilizan los fabricantes de GPS para caracterizar la
precision de sus equipos. El area dentro de la cual es probable que se encuentren las mediciones
o los parametros estimados se denomina region de confianza [74]. Esta regién es la que
analizaremos para cuantificar el rendimiento del GPS estadisticamente. La regidn de confianza
con un radio describe la probabilidad de que la solucion esté dentro de la precisién especificada.

Tabla 4.12 - Probabilidad de precision de los resultados (%)
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Al aplicar las diferentes técnicas DGPS en modo estético sobre un Unico punto, se obtuvieron
diferentes datos alrededor del punto de referencia. Se valora la precisidon que presenta cada una
de las técnicas DGPS implementadas, aplicando una comparacién de estos valores con relacion
al punto fijo de referencia conocido a priori. La representacién de los resultados obtenidos en el
sistema de coordenadas Norte y Este (NE), permite la visualizacion de latitud y longitud de los
puntos obtenidos sobre el punto real.

Dispercion de los datos

30+ . : Posicion real
: Datos GPS
: Datos YDGPS
20+ Datos IDGPS
: Datos MDGPS
. et TN
E
= 10 Y .
[s] - .
=
o .
=
=
o O0fFf 1
= .

ETES - .
10+ ‘ ]
20 + : : . . Lot

-20 -10 0 10 20
East error[m]
Figura 4.40 - Diagrama de dispersion de los datos
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Figura 4.41 - Diagrama de dispersion de los datos con rango de - 10 a 10 metros
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En las figuras anteriores podemos visualizar de una manera mas clara los resultados arrojados
en la Tabla 4.12. Los 3 circulos alrededor del punto de origen de la Figura 4.42, representan la
region de confianza con 3 radios diferentes de 2, 1 y 0.5 metros respectivamente.

Exactitud y Precision de las Muestras - Rango [-2.5 2.5]

25

*  Posicion real

¢ Datos GPS
Datos YDGPS |
Datos IDGPS

* Daios MDGPS'

North error[m]

East error[m]
Figura 4.42 - Diagrama de dispersion de los datos con rango de - 2.5 a 2.5 metros

En la Figura 4.43, podemos observar la evolucidn de la precision de las muestras obtenidas, con
relacidn al punto de referencia, o también conocido como el error de posicidon de las muestras.
Es decir, se simbolizan los errores de latitud, longitud y altitud en el formato de Coordenadas
locales del plano tangente (LTP) o también conocido como cartesiano local NEU (North, East,
Up) [75]. Se puede apreciar como las técnicas YDGPS y MDGPS son los que ofrece mejores
resultados tal y como era de esperar, no obstante, si los valores de IDGPS no presentaran unos
picos tan altos entre las muestras 900 y 1300, los resultados obtenidos presentarian una mejoria
casi al nivel de YDGPS.

Hasta ahora solo hemos representado los resultados en un plano de 2 dimensiones, obviando
la altitud. Se ha procedido a representar los resultados obtenidos en un plano de 3 dimensiones
y utilizando 2 sistemas de coordenadas diferentes, el ECEF (earth-centered, earth-fixed o
centrado en la tierra, fijo en la tierra) y el LLA (latitud, longitud y altitud). Desde la Figura 4.44
hasta la Figura 4.46 en formato ECEF, y desde la Figura 4.47 hasta la Figura 4.49 en formato LLA.
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Figura 4.44 - Posiciones relativas en formato ECEF

87




5 *  Posicion real
=10 *  Datos GPS
*  Datos YDGPS
Datos IDGPS
* Datos MDGPS
4.121355
E 4.12135
L
|
&) .
u
N 4121345
4.12134 »
-2.837028
-2.83703
<105 2837032 4.04858
-2.837034 4.548575 ©10°
2837036 . 8485654‘8485?
Y-ECEF[m] -2.837038 - X-ECEF[m]
Figura 4.45 - Posicidn relativa minima en formato ECEF
6 *  Posicion real
x10 +  Datos GPS
*  Datos YDGPS
Datos IDGPS
» =  Datos MDGPS
4.121355
E! L]
Ty
i 4.12135
@]
u
N 4121345 | .
412134 ] ¢
-2.837032 4.848576
105 -2.837034 4.848574
* -2.837036 andnes 108
s *
-2.837038 4.848568
Y-ECEF[m] -2.83704 4.848566 X-ECEF[m]

Figura 4.46 - Posicion relativa promedio en formato ECEF
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Figura 4.49 - Posicion relativa promedio en formato LLA
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Por ultimo, tenemos las desviaciones estandar de cada uno de los resultados obtenidos. En la
Figura 4.50, podemos evaluar las desviaciones estandar de las componentes NEU, pero los picos
que presentan los resultados de IDGPS hacen que los valores del eje “y” sean lo suficientemente
grandes como para que no se puedan apreciar correctamente la diferencia entre los resultados
obtenidos. Es por esto por lo que en la Figura 4.51, podemos observar con mejor claridad los

resultados obtenidos y sus diferencias.
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Figura 4.50 - Desviacion estdndar NEU

En la Figura 4.51, se puede sustentar lo que se comentd, anteriormente sobre la similitud que
podrian presentar los resultados de IDGPS con los de YDGPS de no ser por los picos que presenta
IDGPS. Esto teniendo en cuenta de que la estacién IGNE se encuentra 10 Km mds distante del
punto de observacidn que la estacion YEBES.
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4.6.2. Escenario 2: Procesamiento Dinamico
Se harealizado una adquisicién en movimiento alrededor de la escuela politécnica superior. Para
esto se ha empleado el DGPS en tiempo real, y posteriormente el DGPS en postprocesado,
utilizando la estacién base de referencia Yebes (Guadalajara). Tanto los ficheros RINEX de
navegacion como de observacion de dicha estacion se ha descargado del portal “Descarga de
ficheros RINEX” del Instituto Geografico Nacional [72].

Las muestras estudiadas son:
e GPS_SINGLE: Datos GPS adquiridos, sin técnicas de mejoras ni nada.
e DGPS MAC3 o MDGPS : Datos obtenidos al implementar DGPS en tiempo real.
e DGPS_YEBE o YDGPS: Datos obtenidos al implementar DGPS en postprocesado
utilizando la estacidn de referencia GNSS de Yebes.

Los resultados obtenidos se pueden apreciar en las siguientes figuras:

40.515 T T T T | : | |
40.5145 + 1
40.514 .
. 405135 1
o
7]
=
E 40513 .
=
-
40.5125 + 1
40.512 .
Puntos de referencia
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405115 +  Datos MGPS
eI, . ’ Datos YDGPS
4[}.51 1 1 L L - 1 L L L L
-3.3515 -3.351 -3.3505 -3.35 -3.3495 -3.349 -3.3485 -3.348 -3.3475 -3.347

Longitud[deg]
Figura 4.53 - Resultados procesamiento dindmico

En la Figura 4.53, se puede apreciar como en este escenario las correcciones en postprocesado
ofrecen una mejora en sus resultados frente a las correcciones en tiempo real, a diferencia del
escenario anterior. Esto se puede deducir al notar como las trazas de YDGPS son las que
presentan mayor concentracion de puntos alrededor de las de referencia, tal como lo muestra
la Figura 4.54.
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Figura 4.54 - Resultados procesamiento dindmico referenciados

En la Figura 4.55, podemos observar la traza de los resultados obtenidos alrededor de la EPS
utilizando Matlab.

Figura 4.55 - Resultados obtenidos referenciados sobre la EPS

4.6.3. Visualizacion de los resultados obtenidos
Uno de los atractivos de este proyecto, es el poder visualizar los resultados obtenidos en un
mapa. Se tiene la funcionabilidad de poder convertir los datos a un fichero .gpx el cual puede
ser exportado tanto en Google Maps como en Google Earth. O en un fichero HTML el cual
contiene las trazas adquiridas pintadas en Google Maps. Un ejemplo esto se refleja en la Figura
4.56, en la cual se pintan en Google Maps, las trazas de los resultados del escenario 2.
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Figura 4.56 - Resultados escenario 2 en Google Maps

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos al realizar una adquisicion y luego
implementar DGPS en postprocesado, en un coche en movimiento alrededor del campus
externo. Estos resultados fueron almacenaos en un fichero .gpx para después ser representados
en Google Maps al crear un mapa personalizado [76].

s Condiciones

Figura 4.57 - Resultados obtenidos GPS(azul) vs DGPS(verde) en movimiento
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Figura 4.58 - Resultados obtenidos GPS(azul) vs DGPS(verde) en movimiento, aumentado

5. Conclusiones vy lineas futuras

El objetivo principal de este TFM era desarrollar e implementar un sistema de bajo coste parala
adquisicion y representacién de datos GPS aumentados. Para lograr estos objetivos se
implementaron técnicas de aumentacion GPS en sus vertientes de DGPS o GPS diferencial en
postprocesado y en tiempo real para asi mejorar los resultados obtenidos al realizar una
adquisicion con un GPS de bajo costo. Se implementd el DGPS en postprocesado utilizando
diferentes estaciones base de referencias, ademas de técnicas de DGPS en tiempo real como el
MAC3. A parte de mejorar la precision, también se buscaba una adquisiciéon, adecuacion,
representacion y exportacién de los datos, de manera mas automatica y simple. Esto fue posible
utilizando librerias y software libres como Python, Ublox center y RTKlib.

En el apartado 4.6, se puede valorar como el sistema desarrollado ha mejorado los datos
adquiridos por un mddulo de GPS de bajo costo, en varios escenarios, al implementar las
diferentes técnicas DGPS. Obteniendo mejoras de hasta 6 metros con relacién a la posicion
original. También se puede apreciar el cdmo influyen la distancia entre los puntos a medir o
adquirir con relacidn a la estacion base de referencia a utilizar, como fue el caso de las estaciones
Yebes e IGNE. Donde al utilizar la estacién de Yebes se obtuvieron resultados por debajo de los
2 metros, cosa que al utilizar la estacion IGNE, solo el 3.14% de sus muestras presentaban esos
resultados.

Aparte de, se pudo evaluar como el procesado en tiempo real obtiene buenos frente al
postprocesado en el escenario estatico. No obstante, en el escenario dindmico, el postprocesado
gano la batalla. Al tratarse de un sistema de bajo costo o “low-cost” el procesado en tiempo
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real es una desventaja ya que necesita conexidn internet lo cual conlleva costos adicionales al
sistema.

Lineas futuras

Por cuestiones de tiempo, no se pudo explotar todo el potencial de las herramientas de software
libre RTKlib, Ublox center y un sin nimero de librerias en Python. Estas permiten un sin nimero
de configuraciones avanzadas para analizar y mejorar la representaciéon de los datos adquiridos,
tal como es el caso de la implementacion del filtro de Kalman en sus diferentes tipos.

Otro caso muy interesante consistiria en poder implementar el SBAS en conjunto con el DGPS
utilizado. Esto nos ofreceria grandes resultados al momento de realizar el postprocesado ya que
aumenta la fiabilidad de los datos adquiridos, ademas, de que con SBAS existe la posibilidad de
obtener resultados similares a al DGPS en tiempo real, pero sin la necesidad de conexién a
internet ya que las correcciones son enviadas por los satélites de EGNOS, los cuales equivalen al
SBAS europeo. Aparte de SBAS, también se podria implementar el sistema Galileo ya que estos
receptores de bajo costo posen esta opcién disponible pero no del todo.

El Futuro de los sistemas receptores GNSS de bajo costo

0T, GPS-ITS (GPS Indoor Testing Solution), UAV y muchos otros mercados relacionados con
datos de ubicacidn estan impulsando a los fabricantes de receptores a producir sistemas de
receptores de bajo costo, alta precisién y mejor rendimiento, incluso en entornos dificiles [77].

Los fabricantes también estan avanzando hacia sistemas de receptores de bajo costo, alta
precision y mejor rendimiento para satisfacer la demanda del negocio de la localizacién.

Debido a esto los fabricantes estan optando por sistemas doble frecuencia de bajo costo
implementando la banda L5, la cual presenta los siguientes beneficios:

e Todos los GNSS tienen al menos una sefial en la banda L1 o L5.

e Las sefiales L5 son mas fuertes que las sefiales L1 en unos pocos dB

e Las sefales L5 funcionan mejor que las sefiales L1 en entornos dificiles como areas
urbanas, bosques o semiinteriores.

e El espectro de frecuencia L5 esta reservado y protegido para el Servicio de
radionavegacion por satélite RNSS.

Todo esto puede llevar a los disefiadores de receptores a centrarse en el receptor de doble
frecuencia L1 / L5 en lugar del receptor L1 / L2.

La empresa u-Blox ya ha lanzado el Multi-Band GNSS Receiver ZED-F9P. Este receptor GNSS
multibanda ofrece una precision de nivel de centimetros en segundos y solo tiene un costo de
176 euros [78].

Teléfonos inteligentes GNSS para una posicion de alta precision

Los teléfonos inteligentes con Android OS Nougat (7.0), pueden ofrecer datos GNSS sin procesar
de mayor rendimiento. Cosa que antes no era posible. Con estos datos ya es posible aplicar
correcciones en tiempo real o en postprocesado. El Unico inconveniente es la antena, pero se
podria obtener una precision de un metro [77].

Actualmente existen pocos teléfonos que soporten la banda L5, dentro de los cuales se
encuentran los Xiaomi Mi 8 / Mi 9 y los Huawei Mate 20 /20 X / 20 RS / 20 Pro.
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6. Pliego de condiciones

Las condiciones para el desarrollo de este proyecto se concentran en los dispositivos y las
herramientas, tanto hardware como software, necesarios para la realizacion de este.

Raspberry Pi: Con sistema operativo Raspbian Stretch Lite, bateria portatil, memoria
microSD de 32 Gb y un adaptador WIFI USB.

Modulo GPS MakerHawk GPS 51

Antena GPS

Librerias Python

Google Maps

Microsoft Office 2016

Acceso a la base de datos de la Red Geodésica Nacional de Referencia de Estaciones
Permanentes GNSS (ERGNSS)

RTKLIB VER. 2.4.2

Ordenador personal: Inter Core i5 o superior, velocidad 2.50GHz y memoria RAM de 8
Gb o superior

Smartphone o Tablet: con sistema operativo Android 7 o superior.

MobaXterm

JuiceSSH

U-Center

Matlab R2018b

/. Presupuesto

Para valuar el coste del desarrollo de este proyecto se valoran econédmicamente los materiales,
tanto software como hardware, utilizados y los honorarios de los trabajadores. Inicialmente
vamos a calcular el PEM o Presupuesto de ejecucién por material, el cual se basa en los
elementos horadare y software empleados. Pero antes de todo, se tienen que mencionar los
elementos software de cddigo abierto, licencia de libre uso o de acceso gratuito. Estos son

Sistema operativo Raspbian Stretch Lite

Librerias Python

Google Maps

El acceso a la base de datos de la Red Geodésica Nacional de Referencia de Estaciones
Permanentes GNSS (ERGNSS)

RTKLIB VER. 2.4.2

MobaXterm

JuiceSSH

U-Center
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Presupuesto de ejecucion por material (PEM)

Concepto Cantidad | Precio unitario Coste total

Ordenador 1 600.00 € 600.00 €

Smartphone o Tablet Android 1 200.00 € 600.00 €

Material de oficina 1 100.00 € 100.00 €

Raspberry Pi1 B 1 25.00€ 25.00 €

. Tarjeta SD Samsung Evo Plus 64GB 1 16.00 € 16.00 €
Material Adaptador wifi USB inaldmbrico Nano

Hardware TP-Link TLWN725N 1 7.50€ 7.50€

Bateria Portatil POSUGEAR

Powerbank 10000mAh ! 20.00¢€ 20.00¢€

MakerHawk Médulo GPS 51 1 13.00 € 13.00 €

Antena GPS 2J431 MP 1 10.00 € 10.00 €

Microsoft Windows 10 Pro-64 1 259.00 € 259.00 €

Software | Microsoft Office 2016 1 149.00 € 149.00 €

Matlab R2018b 1 119.00 € 119.00 €

Total 1,918.50 €

Tabla 7.1 - Presupuesto de ejecucion por material (PEM)

Para el desarrollo del proyecto, se ha contratado a un ingeniero de telecomunicacién durante
un periodo de 6 meses a jordana parcial, 4 horas. Segun recoge el boletin oficial del estado del

dia 18 de enero de 2017, la base minima para un ingeniero es de 1,466.40 euros.

Honorarios
Concepto N* de Tiempo Precio unitario Coste total
personal (mes)
Ingenieria 1 6 626.58 € 4,399.20 €
Total 4,399.20 €

Tabla 7.2 - Honorarios del trabajador

En la siguiente table vamos a calcular el PEC o presupuesto de ejecucion contrata, importe que
afiade al valor de materiales y mano de obra el pate proporcional de sus gastos generales y del
beneficio econdmico o beneficio industrial a obtener. Los porcentajes aplicados para cada uno
de estos conceptos, al no estar fijados por ninguna normativa, se pueden determinar a partir de
los valores habituales empleados en la contrataciéon de obras oficiales, que son el 13% en
concepto de gastos generales, y el 6% en concepto de beneficio industrial.

Presupuesto de ejecucion de contrata (PEC)
Concepto % sobre PEM | Coste total
PEM 1,918.50 €
Gastos generales 13 249.41 €
Beneficio industrial 6 115.11 €
Total 2,283.02 €

Tabla 7.3 - Presupuesto de ejecucion de contrata (PEC)
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El presupuesto total para el desarrollo del proyecto es la sumatoria del Presupuesto de ejecucion
de contrata (PEC), los honorarios del ingeniero contratado y el material fungible.

Presupuesto
Concepto Coste total

Presupuesto de ejecucion de contrata (PEC) 2,283.02 €
Honorarios 4,399.20 €
Material fungible | Impresiéon 90.00 €
Encuadernacién 30.00 €

Subtotal 6,802.22 €
IVA(21%) 1,428.47 €
Total 8,230.68 €

El presupuesto total del proyecto a desarrollar, de cardcter interino, asciende a OCHO MIL
DOSCIENTOS TRENTA EUROS CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS.
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