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RESUMEN

Ll Sistemade Posicionamiento Global (GPS,
por sus siglas en inglés) se ha convertido, en la
actualidad, en una herramienta invaluable para el
posicionamiento de puntos sobre la superficie te-
rrestre. Este articulo pretende dar al lector una
descripcion del GPS, asi como una introduccién al
cilculo de coordenadas para ser usadas tanto en
navegacion como en labores de topografia y geode-
sia. Las caracteristicas principales del sistema son
descritas y se introducen los principios bdsicos para
la determinacidn de coordenadas tanto en modo
absoluto como en modo relativo.

PALABRAS CLAVES: GPS, posicionamiento
alobal, navegacion, posicionamiento relativo, po-
sicionamiento absoluto.

ABSTRACT

Nowadays, the Global Positioning System
(GPS) has become an invaluable tool for positio-
ning of points on the Earth surface. The intention of
this article is to provide the reader with a descrip-
tion of the GPS, and also an introduction to the
computation of coordinates to be used in naviga-
tion, surveying and geodesy. The main characteris-
tics of the system are described, as well as the basic
principles for the determination of coordinates in
absolute and relative modes.

KEYWORDS: GPS, global positioning, naviga-
tion, relative positioning, absolute positioning.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El GPS es un sistema satelital basado en
sefiales de radio emitidas por una constelacion de
24 satélites activos (mds cuatro de reserva) en
orbita alrededor de la Tierra, a una altura de aproxi-
madamente 20000 km. El sistema permite la deter-
minacién de coordenadas tridimensionales en cual-
quier lugar sobre la superficie terrestre. Estas
coordenadas pueden ser usadas en navegacion o
mediante el uso de métodos adecuados, entopogra-
fia y geodesia. El GPS fue implementado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos,
con el objeto de obtener en tiempo real la posicion
de un punto en cualquier lugar de la Tierra. Este
ststemasurgio debido a las limitaciones del sistema
TRANSIT, que en la década de los setenta propor-
cionaba posicionamientousando métodos Doppler.
La principal desventaja de estos dltimos era la no
disponibilidad de satélites las 24 horas del dia.

1.1  USOS EN NAVEGACION

La idea original del GPS, que adn hoy se
mantiene, era usarlo para navegacion. Esto es,
conocer la posicion del observador, en cualquier
momento, dentro de un sistema de referencia crea-
do para tal fin, lo que es conocido como posiciona-
miento absoluto. La posicidn del receptor es deter-
minada a partir de las coordenadas conocidas de los
satélites y las distancias medidas por lo menos a
cuatro satélites, mediante una interseccidn espa-
cial. La distancia a cada satélite es determinada
haciendo uso de la formula d = ¢* At; en donde ¢
corresponde a la velocidad de la luz en el vacio y At
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esel iempode recorrido de la senal desde el satélite
hasta el receptor. Evidentemente se necesita pro-
veer al sistema de un mecanismo de medida de
tiempo. Tanto los satélites como los receptores son
provistos de relojes para tal efecto. Debido a que no
se puede lener un reloj perfecto, tanto los relojes en
el receptor como en el satélite poseen un error que
afectard la distancia medida. A causa de que el
intervalo de tiempo es calculado a partir de dos
relojes distintos, con errores diferentes, es que se
usa el término de pseudodistancias para hacer refe-
rencia a las distancias medidas.

Ladeterminacién de coordenadas en forma
absoluta presenta varios problemas. Ademas de los
errores de reloj, se debe considerar que en la medi-
cion de pseudodistancias, la senal proveniente del
satélite cambiard su velocidad de propagacion al
atravesar capas atmosféricas de distinta densidad,
especialmente la ionosfera y troposfera, lo que
introduce otro error en la posicion. También, debe
recordarse que la posicién de observacion es deter-
minada a partir de las coordenadas de los satélites
y las pseudodistancias, por lo tanto, también se
encuentra afectada por las distintas perturbaciones
orbitales, que desvian a los satélites de las Grbitas
tedricas. La exactitud en la determinacion de coor-
denadas absolutas con respecto al sistema de refe-
rencia estd entre 100 y 150 m en las tres coordena-
das (X, Y. Z).

1.2 USOSENTOPOGRAFIA Y GEODESIA

La posibilidad de usar el sistema en tareas
donde se necesita alta precision se ha estudiado
desde hace mucho tiempo. En la actualidad se han
desarrollado técnicas para lograr exactitud topo-
grifica y geodésica. Estas son conocidas como
técnicas diferenciales o métodos de posicionamiento
relativo. Esto significa que es posible conocer con
gran exactitud la diferencia de coordenadas entre
dos o mas receptores. El principio se basaenasumir
que en ambos extremos de una linea los errores de
las drbitas de los satélites son iguales. En este caso,
los mismos satélites tienen que ser usados en los
extremos de la linea a medir. Ademas, mediante ¢l
uso de receptores que captan las dos frecuencias
emitidas, los errores debidos a la ionosfera pueden
eliminarse. En cuanto ala troposfera, ésta es consi-
derada mediante el uso de modelos atmosféricos
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adecuados. Mediante el uso de estas técnicas, se
pucden lograr precisiones menores a I m, y depen-
diendo del tipo de procesamiento y equipo, se
puede legar a precisiones de em, incluso de mm.

1.3 MODALIDADES DE MEDICION

De acuerdo con el tipo de medicidn, ya sea
absoluto o relativo, se consideran dos tipos de
modalidad en la manera de toma y procesamiento
de las mediciones. Estas modalidades son denomi-
nadas Estdtica y Cinemadtica. Como su nombre lo
indica, estatica denomina a observaciones estacio-
narias, mientras que la modalidad cinemdtica im-
plica movimiento. A continuacién se presentan
algunos tipos de estas modalidades (HOFFMAN-
WELLENHOF et al. 1993):

ABSOLUTO ESTATICO: Esta modalidad es usa-
da cuando se desea posicionamiento de puntos de
exactitud moderada,enelordende 5a 10m. Eneste
caso el caleulo es realizado posteriormente.

ABSOLUTO CINEMATICO: Es generalmente
usado para la determinacion de la trayectoria de
vehiculos en espacio y tiempo con una exactitud
de 10a 100 m.

RELATIVO ESTATICO: Cuando es usado por
fases portadoras es el método mds aplicado en
tareas de geodesia. En esta modalidad lo que se
hace es determinar vectores o “lineas-base™ entre
dos puntos en los cuales se dejan receptores esta-
cionarios. Las precisiones logrables van desde 1
ppm hasta 0.1 ppm para puntos separados pocos
kilémetros,

RELATIVO CINEMATICO: Como en el método
anterior, éste involucra un minimo de dos recepto-
res, pero uno de ellos estacionario y otro movil
realizando observaciones simultineas. Las preci-
siones logrables varian de acuerde con el tipo de
receptor y postprocesamiento, desde el orden
de pocos metros hasta centimetros.

14 COMPONENTES DE LA SENAL
Los osciladores a bordo de los satélites GPS

generan una frecuencia fundamental (f,) con
una estabilidad en el rango de 103, Dos sefiales
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portadoras en la bandaL (conocidascomo L1 y L2)
se generan mediante la multiplicacion entera de f),
de la siguiente manera (HOFFMAN-WELLEN-
HOF et af. 1993):

f, = 10.23 Mhz
Portadora L1 = 154 f,= 157542 Mhz = 19 cm
Portadora L2 = 120 f, = 1227.60 Mhz = 24.4 cm

A partir del 2005 se espera contar con una
nueva frecuencia, la cual ha sido nominada como L5:

Portadora 1.5 = 115 f, = [176.45 Mhz = 25.5 cm

Para lograr obtener las lecturas de los relo-
jes, se hace uso de dos codigos. Estos codigos se
caracterizan por contener en ellos un ruido pseu-
doaleatorio (PRN). El primeroes el llamado codigo
C/A (Coarse adquisition), generado con una fre-
cuencia igual a f/10, la cual se repite cada milise-
gundo. El segundoes el llamado cddigo P (o codigo
Preciso), generado mediante una frecuencia igual a
f,, la cual es repetida aproximadamente cada 266.4
dias. Las seniales portadoras L1 y L2 son modula-
das con el codigo P, mientras que el cédigo C/A es
modulado para la L1 solamente:

Codigo P: f/10= 1023 Mhzen L1 y L.2
Codigo C/A: f,=1.023 Mhz en L1

1.5 FORMACION DEL SISTEMA

La descripcion del GPS sigue la division
acostumbrada para los sistemas satelitales de nave-
gacion en tres segmentos: segmento espacial que se
refiere a la constelacion de satélites, segmento de
control que monitorea y controla todo el sistema, y
segmento del usuario que consiste de los distintos
tipos de receptores (SEEBER 1993). A continua-
cién se da una breve descripcion de cada uno de
estos segmentos.

1.51 SEGMENTO ESPACIAL

La cobertura global de entre cuatro a ocho
satélites simultineos en cualquier momento con
una elevacion de 15° ha sido una de las metas
fundamentales que se han tratado de establecer por
los disefiadores ¢ implementadores del GPS
(HOFFMAN-WELLENHOF ér af. 1993). Esto

puede ser logrado mediante la planificacion de una
constelacion adecuada de satélites que haga cum-
plir la condicién deseada.

Constelacion

La constelaciéon final y ndmero total de
satéhites ha sufrido variaciones con el tiempo. Los
primeros satélites GPS tenfan una inclinacion de
63° con respecto al Ecuador y los planes eran
colocar 24 satélites en tres planos orbitales. Debido
a cuestiones presupuestarias, la constelacion se
pensa reducir en I8 satélites. Con esta idea, sin
embargo, no se proveia la cobertura deseada
(HOFFMAN-WELLENHOF er al. 1993). Lacons-
telacion final de satélites GPS actualmente consta
de 24 satélites activos més cuatro satélites de reser-
va orbitando la Tierra en drbitas casi circulares a
una clevacion de aproximadamente 20200 km so-
bre la Tierra y con un periodo de 12 horas sidéreas.
Estos satélites tienen una inclinacién de 55° con
respecto al Ecuador y estdn colocados en seis
planos equidistantes y con cuatro satélites en cada
Grbita. La separacién de los planos de las drbitas es
de 60° en ascension recta (SEEBER 1993).

Degradacién de la precisién

Existen dos formas para degradar la senal
emitida por los satélites GPS. La primera se llama
Sefective Availability (SA) y la otra Anti-Spoofing
{A-S). El objetivo de ambas es negar a los usuarios
el uso apropiado del sistema.

Selective Availability (SA): La limitacion en este
caso puede ser lograda de dos maneras. La primera
es mediante la manipulacién de los datos de las
efemérides (método e) y la segunda mediante la
desestabilizacion de los relojes del satélite (método
d) (SEEBER 1993). Ambos métodos afectan la
medicion de pseudodistancias. Afortunadamente
en 1998 el presidente Clinton ordend la cancela-
cionde la SA (ROSENBERG 2003), y en la actua-
lidad esta limitacion no afecta la sefal GPS, al
menos en tiempo de paz.

Anti-Spoofing (A-S): Este método de degradacion
de lasenal consisteen encriptarel cédigo P median-
te el uso del llamado cédigo protegido Y. Solamente
usuarios autorizados tienen acceso al codigo P
cuando el A-S es activado.
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1.5.2 SEGMENTO DE CONTROL

Este segmento consiste de una red de esta-
ciones que permiten controlar y retroalimentar el
sistema de satélites. Esto se logra mediante el cons-
tante monitoreo de los satélites desde una serie de
estaciones convenientemente ubicadas alrededor
de la Tierra.

Existe una estacién maestra de control
ubicada en el Centro de Operaciones Consolidadas
del Espacio, en Colorado Springs. En esta estacion
se redne la informacion de las estaciones de moni-
toreo y con estos datos se calculan las érbitas de los
satélites y correcciones a los relojes haciendo uso
de estimadores Kalman. Las estaciones de moni-
toreo son cinco y se encuentran localizadas en
Hawai, Colorado Springs, Isla Ascensién en el
Océano Atlantico Sur, Diego Garcia en el Mar
indico y Kwajalein en el Océano Pacifico Norte.
Estas estaciones estin equipadas con relojes de
Cesio y receptores del cédigo P que constantemen-
te monitorean todos los satélites sobre el horizonte.
Estas estaciones son usadas para la determinacion
de las efemérides transmitidas y modelados de
reloj. Las correcciones a las drbitas y relojes son
retroalimentadas a los satélites mediante las esta-
ciones de control terrestres. Estas estaciones se
encuentran en Ascension, Diego Garcia y Kwaja-
lein (HOFFMAN-WELLENHOF et af. 1993).

1.5.3 SEGMENTO DEL USUARIO

Este segmento se refiere a los distintos tipos
de receptores que existen en el mercado y a los
distintos usuarios del sistema. Con el paso del
tiempo nuevas aplicaciones se han encontrado al
sistema. Se necesita, por lotanto, disefiar y desarro-
llar equipos con ciertas caracteristicas para adap-
tarse a las distintas necesidades de los usuarios.

Tipos de receptores

Eltipo de receptor a usar dependeri del tipo
de observaciones y de ladisponibilidad de cédigos.
Los receptores GPS pueden ser clasificados de
acuerdo con sus caracteristicas de la siguiente ma-
nera (SEEBER 1993):
. Codigo C/A
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. Cddigo C/A + fase portadora L1

. Cadigo C/A + fase portadora L1 + fase
portadora L2

. Codigo C/A + codigo P + fases portadoras
L1, 1.2

Otra clasificacién de los receptores es porel
tipo de usuarios {SEEBER 1993):

. Receptores militares

. Receptores civiles

. Receptores para navegacion
. Receptores geodésicos

2. EL CALpULO DE COORDENADAS
DE SATELITE

2.1  INTRODUCCION

Ladeterminaciénde la posiciénde la antena
de un receptor GPS estd en funcion de la posi-
cién de los satélites y de las pseudodistancias o
fases medidas hacia éstos. Es importante, por lo
tanto, conocer la posicion de los satélites dentro de
un sistema coordenado de referencia, con el fin
de determinar la posicidn del receptor.

2.2 EL SISTEMA DE REFERENCIA

Laconstelacion de satélites GPS esta referi-
daaun sistema inercial. Esto es, un sistema que no
presenta giros ni aceleraciones. El primer eje del
sistema (eje X) se encuentra en la direccién
del punto aries o equinocciode primavera. El tercer
eje (eje Z) coincide con la posicion del polo a Enero
0, 1980 (REILLY 1996). El segundo eje (eje Y) es
perpendicular a los anteriores y forma un sistema
de mano derecha. Estas coordenadas, por lo tanto,
tienen que ser transformadas a un sistema fijo a la
Tierra, girando a la misma velocidad que la terrestre.

2.3  ALGORITMO DE CALCULO

La orbita del satélite puede ser descrita
basada en las leyes de Kepler, que definen una
drbita de referencia; ésta nos proporciona la posi-
cion del satélite asumiendo que no existen pertur-
baciones. Esto nos da una primera aproximacion,
ya que los satélites estdn expuestos a una serie de
perturbaciones que los alejan de sus orbitas tedricas
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keplerianas. Fntre estas perturbaciones se pueden
nombrar: radiacion solar, no estericidad de la 'Tie
rri, deriva atmostérica, atraccion de los planetas, ¢l
Sol y la Luna, ete. Por lo tanto, las [Grmulas antes
deseritas tienen que ser correeidas. Alortunada-
mente, fas perturbaciones son transmitidas por los
satélites en ¢l archivo de navegacion en las Hlama-
das efemérides transmitidas. isto ayuda a corregir
las coordenadas de la posicion del satélite.

Los parametros transmitidos por el satélite
que permiten calcular su posicion son, entre otros
(SEEBLR 1993):

Pardametros de tiempo
toe ¥ L .. tiempo de efemdérides de referencia y
parimetros del reloj
Ay, iy, s .. coeficientes polinomiales para la correc-
cion del reloj (sesgo (), deriva (s/s) y tasa de la
deriva (s/s7)
101> L fecha de emision
Elementos keplerianos

i, e, i, al tiempo de referencia, €, oy, M,,.

Puardmetros pertirbadores

An .. diferencia en movimiento medio

SZ .. tasa de cambio en Q

i .. tasa de cambio en {

C s Cic .. amplitud del seno y coseno arménicos del
argumento de latitud

Ci.. G .. amplitud del seno y coseno arménicos del
dngulo de inclinacién

Cis, Cie .. amplitud del seno y coseno arménicos del
radio de la drbita

Tomando en consideracion la informacion
transmitida en el archivo de navegacién, la posi-
cionde los satélites puede ser calculada mediante ¢l
siguiente algoritmo (GOAD 1995b):

a) t = t - Ly, describe el intervalo de tiempo
desde la época de referencia. Un posible
cambio de semana tiene que ser considerado:

Sit, < -302400 entonces t, =t + 604800
Si 1, > 302400 entonces t, = t, — 604800

b}

)

d)

el

n=n,+ An, ¢l valor de n, se calcula usando

GM .
Ng = & 4 ~con el semieje mayor de la

v

Grbita y GM=3.986005 10" m¥/s”
My = M, + n t, anomalia media

B, =M +esin E, Ecuacion de Kepler para
la anomalia excéntrica, la cual es calculada
iterati vamente usando como primeraaproxi-
macion My

cosv, =(cosk, —e}/(l—ecosE,)

sinv, =vl—¢’sin £, /(1—ecos £,)

h)

i)

k)

[.a anomalia verdadera
sin v,

U, = urctan ——>
cosvU,

¢, = U +o7, argumento de latitud

S uk=C, cos2¢, +C, sin2¢,,
correceién al argumento de latitud

O rk=C,_cos2¢, + C, sin2¢,.
correccion al radio
Sik=C,cos2¢, +C, sin2¢,,

correccidn a la inclinacidn

u, =@, +8 uk, argumento de latitud co-
rregido

rne=a(l-ecos B} + & rk, radio corregido

ik =iy + & ik +i - 1,, inclinacién corregida

o't cosu,
e, = =r,

A , posicion en el
Y, sin u,

plano orbital

Q, =Q + (Q-w)t, — w, £, longitud
del nodo ascendente corregida.con w, la
tasa de rotacion terrestre = 7.292115 x 107
rad/s
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mj posicion en el sistema terrestre
X, =x, cosf, cos ik sin £,
Y, =x,8in8, —y, cosik cosL2,
Z; =y, SN, :

-~ ¥

3. EL CALCULO DE COORDENADAS
3.1  INTRODUCCION

El paso préximo es la determinacion de la
posicién de la antena del receptor GPS, una vez
conocida la posicion de los satélites. Con las pseu-
dodistancias o fases medidas hacia los satélites
puede realizarse la determinacién de coordenadas
delreceptor. En esta parte describimos el calculo de
coordenadas absolutas de un receptor estacionario.
La descripcién dada es mediante pseudodistancias.
Elcilculo mediante el uso de fases sigue un proceso
similar y es dejado como ejercicio para el lector.

3.2  COORDENADAS ABSOLUTAS

Este cdlculo es el mas usado para navega-
ciony fue el que le dio su origen al sistema GPS. En
este caso necesitamos calcular las coordenadas del
receptor haciendo uso de solamente un aparato. En
la actualidad se pueden obtener exactitudes en el
orden de 5 a 10 m. El primer paso para la determi-
naciénde coordenadas es calcular la posicién aproxi-
mada del receptor. Esto es realizado por medio de
aproximaciones, iteraciones y por métodos analiti-
cos. Uno de los métodos mas conocidos es el de
Bancroft, descrito en detalle en Goad 1995a. Una
vez calculada la posicién aproximada se procede a
mejorar mediante ajuste por minimos cuadrados la
posicién del receptor. La ecuacién bdsica para
pseudodistancias para la época t estd dada por:

PJ(1) = p)() + cAS!(1), G.1)
donde Pj(t) es la pseudodistancia medida entre el
punto de observacion 1y el satélite j, (t) es la
distancia geométrica entre el punto de observacion
y el satélite j, ¢ es la velocidad de la luz y Aﬁl(t)
es el error del reloj, representando el efecto combi-
nado del error del reloj del receptor y el satélite, que
puede ser escrito como:

cAS8!(t) =¢d, (1) -¢d, (1) (3.2)
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E! error del reloj del satélite puede ser cal-
culado usande lainformacion contenida en el mensa-
je transmitido en las efemérides y éste estd dado por:

Sl(t) = a +a,(t-ty)+as(t-t,)* (3.3)

Para la distancia geométrica podemos
escribir:

= X' 2)-2) =

=pX.,.Y, Z-.)

plt) +HY)-Y) +

(3.4)

funcién de las coordenadas del satélite X, Y/ y 7/,
y las coordenadas del receptor X;, Y; v Z;.

Unalgoritmo de ajuste por minimos cuadra-
dos puede implementarse para resolver por las tres
coordenadas y error de reloj del receptor haciendo
uso de (3.1). Esta ecuacidén no es lineal en la
distancia geométrica, por lo tanto, debe ser lineari-
zada, y se necesita conocer las coordenadas aproxi-
madas del receptor. Las coordenadas aproximadas
del receptor pueden ser calculadas a partir de algo-
ritmos de bisqueda o algoritmos analiticos. Un
método de ficil implementacién es el uso del pro-
ducto interno de Lorentz, atribuido a Bancroft, ver
Goad 1995a.

Si asumimos coordenadas aproximadas la
distancia geométrica aproximada estard dada por:

Bl (D= /(X0 - X, + (Y1) -
- p(Xl{!’ in? ]

Y, +(Z©-Z,) =
(3.5)

Entonces, para las coordenadas de los pun-
tos podemos escribir:

XiZXju-I—SXi, Y',: Yi0+ SY'[, ij:Z,-0+5’Z-,.
Con esta sustitucién podemos escribir (3.4)
COmo:
p(X,,Y, Z,)=p(X;, +8X,, Y, +8Y,, Z,,+0Z,),

la cual puede ser expandida en series de Taylor
como:
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(XY, Z.
PIXL Y, Z)=p(X . Y, 1“)+ﬂ—'—'—_') OX. +
dX X
LY, 2 gy XY, Z)) 5
y |, z |,
(3.6)
las derivadas parciales estin dadas por:
(XY, Z,) _ X(t) - X .
dX X, P(Xig: Yig» Zig)
(X, Y, Z,) Y()-Y,
0F Ty, PGy
E)p(Xi,Yi, Z|) Zj(t) zu;
JZ Lo PXipr Yips Zig)

Ahora podemos rescribir (3.1) para formar
la ecuacion linearizada de observacion como:

Pi(t)-p (1) -cd (1) = ————" 0
(XID’ 1t Ziu)
Y'()-Y YAORYA

_ 0 +¢d (+e,
O(X Y Z’u:} p(XIG‘YI[}" éuo)

o en forma compacta:

y=AE+e,  e~(0,0, W),

con W la matriz de pesos de las observaciones,
para nuestro caso W=I, ¢,” la desviacién estin-
dar de la unidad de pesos,

_XO-X, YooY, __Zo-z, ]
p(xlﬂ’ 1 :] (leJ’YlD’ ZID} p(XI[I YI[I’ Zlﬁ}
X=X, Y-y, 20-7,
A=l X, Y,”, Z,) p{Xm, ) (x,,,,y,n 7 )
B XWU— YWU—ﬁ“ B Z"(l}—zIn i
LopX Y2, D{X,, w Lgd PXLY 2

matriz de configuracion,

P! (1)-p!, (1) +c8'(t)
PZ(t)-pjy (D) +¢87 (1)

PP (1) - pjp (1) +c8"(1)

vector de observaciones reducidas,

vector de errores aleatorios de la medicion,

OX,

]
};_ in vector de incrementos a las incégnitas.

|8z
5

La solucién por minimos cuadrados esta
dada por:

E=(ATA) ATy,

con la matriz de dispersién estimada de las
incognitas

D(8) =6, (ATA)

T~
- 3 ee
donde G, = 7 e=y—A

Ry

=

33 COORDENADAS RELATIVAS

Se habla de coordenadas relativas de un pun-
to cuando a partir de las coordenadas de un punto
considerado como referencia, se quiere determinar
las coordenadas de otro, u obtener la linea base
{espacialyentre ambos. En general, para este proce-
dimiento se hace uso de mediciones de fase. La
téenica usady es la de diferenciar observaciones
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con el fin de eliminar efectos comunes. Cuando se
usan mediciones de fase debe determinarse una
incégnita adicional: la ambigiiedad o nimero com-
pleto de longitudes de onda en la medicion de fase.

Se habla de diferencias simples (SD) cuan-
do se diferencian 2-observaciones al satélite (k), el
cual es observado simultineamente por 2-estacio-
nes (i, j). Usando esta técnica los efectos atmosfé-
ricos son significativamente reducidos, y los erro-
res de la orbita y reloj del satélite son eliminados.
Aun se pueden observar efectos diferenciales tales
como ionosfera, troposfera y multitrayectoria, vy la
diferencia entre los errores del reloj entre recepto-
res GPS (y ambigiiedades para el casode las fases).
Los errores (remanentes) debido a la troposfera y
multitrayectoria pueden ser ignorados, solamente
los errores causados por efectos ionosféricos, error
del reloj diferencial y desplazamientos entre cana-
les son estimados. Las ecuaciones usadas para el
cilculode los vectores son (BRZEZINSK A 2003):

k
1
ko ko H ok *k k
(DU'J .-p{.;, 2+IFJr +A]le+c a’x +m, 1+Eu,i
/i
Ik
pk —pky +r"‘+c i+, + M borek
il fz .2 iyl
!

con p; =pt —,Of el efecto diferencial de la dis-

tancia
k -k
I T ﬂ,,

ﬂosfera, troposfera, y efecto multirruta para ¢édi-

ge()métrica a los satélites,

Mﬂ , el efecto combinado de la io-

go y fases, respectivamente, y en donde
*f

N.
i1~

blgucdades diferenciales de la combinacion.

NIkI (QD,U,,. qo,“,,) representa las am-

Si ahora diferenciamos observaciones (en
una direccién) a partir de 2-receptores (1, j) obser-
vando a 2-satélites (k, 1) o simplemente diferen-
ciando 2-diferencias-simples a los satélites (k, 1),
obtenemos las llamadas diferencias dobles (DD).
El céleulo por DD es la técnica mis popular para el
procesamiento de mediciones GPS. Usando DD las
incdgnitas son las coordenadas de la estacién (y las
ambigiiedades diferenciales para el caso de medi-
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ciones de fase). En esta situacidn los efectos dife-
renciales atmosféricos y multitrayectoria son muy
pequeiios y pueden ser ignorados. La precision
obtenida es del centimetro para lineas-base cortas
{menores de 10-15 km); para lineas-base largas se
usa la combinacion llamada ion-libre (ver HOFF-
MAN-WELLENHOF et al. 1993). Las ecuaciones
usadas para el cdlculo de los vectores en este caso
pueden escribirse como (BRZEZINSKA 2003):

ki

I
ko K i ki ki ki ki
dJ!.}.’]_p{.j - .2+T +}LNy]+m AtEL
/i
),k!
Jkl Jd ki ki Ied
Fga =Py =+ fiz Ty Mty

con p‘ﬁ = pjf - ,Of, y los otros términos los efectos
combinados de la ionosfera, troposfera, multirruta
y ambigiiedades para el caso de medicion de fases.

Otras combinaciones, como diferencias tri-
ples, son usadas para eliminar las ambigiiedades
para el caso de las mediciones de fase, pero son
raramente implementadas debido a que el nivel de
ruido es mucho mayor comparado con SD o DD,
por lo que no es recomendado cuando se desean
obtener precisiones altas (en posicionamiento).

COMENTARIO FINAL

Eneste articulo se han presentado las caracte-
risticas y los principios basicos del GPS, las distintas
modalidades de medicidn, asi como las ecuacio-
nes para el procesamiento de datos. La mayoria de
los sistemas de procesamiento de datos para GPS
son cajas negras que ocultan al usuario final los
mecanismos de célculo de coordenadas. Por lo
tanto, se pretende motivar al lector, en el andlisis de
los algoritmos de determinacion de coordenadas
del sistema, con una vision més detallada, de tforma
que pueda analizar de una manera mds critica los
resultados obtenidos en las diferentes modalidades
de medicién.
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