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RESUMEN

El objetivo de estudio del presente trabajo fue analizar las nuevas tecnologias existentes de
posicionamiento mediante el uso de multi-constelacion de los sistemas GNSS, ya que actualmente
en el mercado masivo de aplicaciones se esta implementando esta técnica para obtener un
posicionamiento preciso. Dado a que la mayoria de receptores unicamente utilizan GPS o
GLONASS limita las aplicaciones que se pueden realizar en el mercado. Es por ello por lo que
mediante el médulo ZED F9P (que soporta multi-constelacién) integrado en la tarjeta C099-F9P,
se analiza la precision obtenida mediante las constelaciones de: GPS, GLONASS, Galileo,
BeiDou, conectado mediante NTRIP a las estaciones base que ofrece la REGME, que mediante
tres escenarios se puso a prueba la precision final obtenida con tarjeta en tiempo real. Al utilizar
esta tarjeta, representa un avance significativo en cuanto a sistemas de posicionamiento en tiempo
real a bajo costo debido a las ventajas que ofrece la tarjeta, ademas de que todos los pardmetros
son configurables. En relacion a los sistemas de posicionamiento precisos actuales, se ha podido
comprobar que mediante este modulo enlazado a estacion base de Ambato ABEC3 por NTRIP,
se reciben correcciones en formato RTCM 3.0 los cuales sirven para que la tarjeta de aplicacion,
mediante un estado de representacién del enlace, reciba correcciones en tiempo real de
pseudorando y fase de portadora, logrando asi llegar a precisiones similares de un equipo
geodésico de alta precision como lo es el Spectra SP60 teniendo resultados de 10mm a 20mm en
cuanto al posicionamiento de la misma, pero con mucho menor presupuesto, incluso en ambientes
indoor llegando a tener una mejor precision. Finalmente, con el fin de comprobar la precision en
entornos reales, se realizé un post-proceso mediante el software Pix4D en donde se evidencia la

importancia de utilizar sistemas de posicionamiento precisos.

Palabras clave:

<SISTEMAS DE NAVEGACION POR SATELITE>, <GLOBAL NAVIGATION SYSTEM>,
<GLONASS>, <GALILEO>, <BEIDOU>, <COMISION TECNICA DE RADIO PARA
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SUMMARY

The study objective of the present work was to analyze the new existing technologies of
positioning. The use of multi-constellation and the GNSS systems in the massive market of
applications were implemented to obtain a precise positioning. Since most receivers only use GPS
or GLONASS, it limits the applications they can perform on the market. That is why employing
the ZED F9P module (which supports multi-constellation) on the C099-F9P card. The precision
obtained by the constellations of GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, connected via NTRIP to the
base stations, is analyzed—offered by REGME. Through three scenarios tested, the final
precision was obtained with ta eta in real-time. Using this table represents a significant advance
in terms of low-cost real-time positioning systems due to the card's advantages and the fact that
all parameters are configurable. It has been possible to verify current precise positioning systems
through this module linked to the Ambato ABEC3 base station by NTRIP. Corrections are
received in RTCM 3.0 format, which is used so that the application table, through the status of
the link's representation, obtains corrections in real-time of the pseudorandom and carrier phase.
Thus, achieving similar accuracies of high-precision geodetic equipment such as the Spectra
SP60, having resulted of 10mm to 20mm regarding the positioning of the same, but with a high
lower budget, even indoors, achieving better precision. Finally, to check the precision in natural
environments, the Pix4D software was post-processing. Thus, the importance of using precise

positioning systems is evidenced.
KEY WORDS:

<SATELLITE NAVIGATION SYSTEMS>, <GLOBAL NAVIGATION
SYSTEM>,<GLONASS>, <GALILEO>, <BEIDOU>, <RADIO TECHNICAL COMMISSION
FOR MARITIME SERVICES>, <MULTI-CONSTELLATION>, <REAL TIME>
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INTRODUCCION

El concepto de obtener un sistema de posicionamiento preciso surge con GPS el cual fue uno de
los primeros sistemas en ser utilizado, que en principio fue disefiado para usos militares. A partir
del afio de 1995 en donde el servicio de posicionamiento estandar surgiria para el uso civil, con
una precision inicial de 100m. A partir del afio 1998 seria tan preciso como el de uso militar
alcanzando precisiones de hasta 20 m, con esas premisas, el sistema de posicionamiento GPS se
implementd para el estudio de la tierra, asi como diversas contribuciones al sector cientifico.
Posterior a ello se desarroll6 el sistema de posicionamiento GLONASS por parte de la Union

Soviética.

A partir de ello surgieron varias constelaciones de satélites que integran actualmente el Sistema
de Navegacion Global por Satélite (GNSS) como son: GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, QZSS
y IRNSS. En donde cada uno de los sistemas funcionan de manera independiente, pero con la

gran ventaja de que son interoperables entre si.

Actualmente gracias a la interoperabilidad de los sistemas de posicionamiento en el articulo: (Cali,
Changsheng ; Gao, Yang ; Pan, Lin ; Zhu, Jianjun, 2015) se desarrolla un modelo PPP de cuatro
constelaciones para procesar simultaneamente las observaciones de cuatro sistemas GNSS GPS,
Beidou, GLONASS y Galileo, en donde se compara las ventajas al combinar todos estos sistemas
de posicionamiento obteniendo una mejora de la precision obteniendo asi errores de 5.2 cm, 2.7
cm y 8.3 ¢cm en las direcciones Norte, Este y arriba. Ademas de que puede ser aplicado al

procesamiento con PPP con archivos de observaciones simples, dobles o triples.

Debido al constante desarrollo en las aplicaciones de GNSS en el mundo, se ve en la necesidad
de crear nuevos métodos de precision en donde se mejore de manera significativa la fiabilidad,
precision y continuidad de la informacion, asi como el mejorar las técnicas que se utilizan para la
correccidn errores producidos por las diversas interferencias que pueden causar los medios en la

comunicacion.

En el Ecuador existen estudios de aplicacion de técnicas de correccién mediante DGPS, que en
conjunto con NTRIP (Villacrés, 2014). Se demostr6 que mediante el uso de la antena incorporada
de un dispositivo mdvil y aplicando las técnicas de correccion de diferenciacion de GPS, se logran

precisiones de 5 a 10 metros en tiempo real.

En la ciudad de Riobamba, existen estudios realizados por estudiantes de la ESPOCH
implementado la tecnologia NTRIP; mediante la cual, se llega a la conclusion de que resulta un

método id6éneo y preciso el uso de la misma, para obtener precisiones centimétricas.



Analizando la informacion anterior, se propone realizar una propuesta tecnolégica la cual sirva
para trabajos de precision, mediante la tarjeta de aplicacion C099-F9P que soporta multi-
constelacion, se logren precisiones centimétricas en tiempo real mediante una conexién con

NTRIP con las estaciones base del Ecuador a través de la REGME.

Para posteriormente realizar una comparacion de la precision obtenida mediante el uso de multi-
constelacion en relacién a la obtenida con GPS y la combinacidn de las constelaciones soportadas
por la tarjeta, mediante pruebas estéaticas y en movimiento con la tarjeta de aplicacion de bajo
costo C099-F9P, para finalmente evaluar su aplicabilidad en entornos reales en donde se manejan
altas precisiones, a través de una aplicacién de Aero-fotogrametria con un dron del fabricante DJI,

con el fin de evaluar el posicionamiento final obtenido.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Existe trabajos de investigacion relacionado al uso de la técnica de correcciones RTK con

multiconstelacion?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

e (Existe bibliografia suficiente de la técnica de correccion RTK en Ecuador?

e (Cuéles son los principios de operacion de la técnica de correccion RTK con multi-
constelacion?

e (Cudl es el uso y aplicacion de la técnica de posicionamiento preciso RTK en ejercicios de
georreferenciaciéon?

e ;Cual es la precision de la solucion final obtenida al aplicar la técnica de RTK con multi-

constelacion versus GPS?

JUSTIFICACION TEORICA

En el Ecuador, actualmente existe un servicio de posicionamiento en tiempo real mediante el
protocolo NTRIP, el mismo es brindado por el IGM mediante sus 33 estaciones base a lo largo
del pais, proporcionando una precision centimétrica. De igual forma existe el posicionamiento
RTK en el pais en donde se aplican técnicas de correccidén y son muy Utiles para aplicaciones en

donde requieran un alto grado de precision como: la Topografia, la Agricultura, etc.



Las tecnologias que se utilizan actualmente para el posicionamiento en Ecuador, principalmente
se basan s6lo en GPS y GLONASS; sin embargo, gracias al avance de las tecnologias y distintos
tipos de antenas actuales en el mercado, se puede proporcionar un sistema de posicionamiento
que soporte multiples constelaciones, en donde se pueda obtener acceso a las sefiales de los

satélites y utilizarlas para obtener un posicionamiento mas preciso y en menor tiempo.

La importancia de esta investigacion radica en analizar y estudiar la precision final obtenida
mediante el uso de la técnica de correccion en tiempo real que nos ofrece la tarjeta de aplicacion
C099-F9P con multiconstelacion por medio de pruebas estaticas y en movimiento, en donde se
evidencie la correccidn proporcionada por los multiples sistemas de navegacion por satélite, al

disponer de varios datos de satélites para el posicionamiento preciso.

JUSTIFICACION APLICATIVA

En el presente Trabajo de Titulacion, se pretende analizar la precision final obtenida en tiempo
real con el uso de los sistemas GNSS disponibles mediante la conexién a NTRIP a las estaciones
base de la REGME, para verificar el posicionamiento obtenido con las correcciones provisionadas
por la estacion base hacia una tarjeta de aplicacién que dado a su arquitectura, soporta multi-
constelacion, con el fin de evaluar en diferentes escenarios la precision obtenida en la posicion

mediante pruebas estéticas y en movimiento.

Con la ayuda de los software SW Maps y RTKLIB, se pretende evaluar los resultados obtenidos
mediante los archivos de observacion y navegacion de la tarjeta de aplicacion de bajo costo, con
el fin de verificar la precision de la posicion obtenida en los diferentes escenarios que se plantean;
ademas de que la informacion adicional para el post-proceso se pueden ocupar las siguientes

paginas:

SW-Maps.



RTKLib

RTKLib.

European

Global Navigation
Satellite Systems
Agency

ESA
HEE-H-EN
|GS INTERNATIONAL

G NSS SERVICE

IGS

Las cuéles serviran para la obtencion y procesamiento de los datos con el fin de obtener una

ortofoto del lugar de interés y analizar su precision.

Pix4Dmapper

Pix4D

El Pix4D seréa el software con el cual se realiza la evaluacion de la aplicabilidad de la precision
obtenida con la tarjeta de bajo costo en el procesamiento de un terreno, en este caso la FIE, con

el fin de evaluar el posicionamiento obtenido con multiples sistemas de GNSS.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la técnica de correccion de posicionamiento preciso en “RTK” utilizada en sistemas de

navegacion con multiconstelacion para analizar la precision en la posicidon final en (PVT).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Indagar el estado del arte sobre las técnicas de correccion de posicionamiento de RTK.

e Analizar los principios de operacion de la técnica de correccion RTK basado en
multiconstelacion.

e Implementar la técnica correccion de RTK con multiconstelacién sobre ejercicios de
georreferenciacion.

e Evaluar la precision de la solucion final de la técnica de RTK con multiconstelacion versus

la precision obtenida por GPS.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. GNSS (Sistema Global de Navegacion por Satélite)

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) es el conjunto mundial de constelaciones
de navegacion por satélite que proporcionan un marco de referencia espaciotemporal que brinda
sus servicios con una cobertura global. Son sistemas capaces de proporcionar los datos de posicion
de manera continua, independientemente de las condiciones atmosféricas, en cualquier lugar de

latierra'y para cualquier nimero de usuarios (Alvarez, 2008).

1.1.1 Historia de GNSS

El término GNSS surge a partir de los afios 70 con el desarrollo de la constelacién de GPS, que
€como se menciono previamente, tuvo sus origenes con aplicaciones exclusivamente militares, su
cobertura a pesar de ser mundial, no era, como hoy en dia se la conoce ya que su uso era
exclusivamente militar y cuyo control estaba bajo el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, posteriormente se abri6 este servicio para uso civil brindando asi nuevas brechas para

investigacion y el estudio de la tierra.

Es asi como distintos tipos de paises empiezan a crear sus propios sistemas de posicionamiento
preciso, con el fin de dar cobertura a una zona en especifico; sin embargo, conforme avanza el
tiempo, el desarrollo de las constelaciones y el uso de cada frecuencia era licenciado por cada una
de las mismas, logrando asi una independencia con respecto a los otros servicios de
posicionamiento. Es asi como los sistemas de posicionamiento se han desarrollado en multitud de
paises, agencias, asociaciones de GNSS con el fin de proponer aplicaciones, soluciones y
acuerdos, asi mismo como para dar a conocer sobre sus multiples ventajas en distintos campos

aplicativos en donde se utilicen sefiales de posicionamiento de los satélites.

Actualmente gracias al avance y a la interoperabilidad de los sistemas de GNSS surge el sistema
de posicionamiento preciso multi-GNSS, el cual consiste en el desarrollo de estrategias para la
integracion de sefiales multi-GNSS en los sistemas de posicionamiento logrando asi, una
resiliencia en las sefiales con el fin de no perder comunicacion con los satélites y por ende brindar

al usuario una fiabilidad de los datos mas acertada. (Franklin Lépez; Angel ortega, 2017)



1.1.2. Funcionamiento y componentes de los sistemas GNSS

El funcionamiento principal de los sistemas GNSS radica en que, mediante una constelacion de
satélites artificiales, se obtienen rangos de sefiales, las cuales son necesarias para proveer un
servicio de posicionamiento para cada usuario en cualquier parte del globo terrestre, dado a que
mediante el mensaje de navegacion se obtienen los datos necesarios para posteriormente con
varias de esas medidas realizar un proceso de triangulacion, logrando asi establecer la posicion
del receptor en coordenadas geograficas, con el fin de obtener un posicionamiento en términos de
X, Y, Z. Si tenemos la distancia del receptor de al menos un satélite se posee toda una esfera de
posibles localizaciones en el espacio; si en lugar de una tenemos dos, la posibilidad se reduce a
una circunferencia; con una tercera, la incertidumbre de la posicion se reduce a dos puntos.
(Benigno, 2019 pég. 6)

Cada una de las constelaciones de GNSS poseen 3 segmentos fundamentales: segmento espacial,

segmento de control y segmento de usuario.
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Figura 1-1. Arquitectura sistemas de GNSS
Fuente: (Alvarez, 2008 pég. 3)

1.1.2.1. Segmento Espacial

Es el segmento compuesto por los satélites que forman el sistema, tanto de navegacion como de
comunicacién. En donde se envia la sefial que se recibe en los segmentos de control y de usuario
respectivamente, estas transmisiones de las sefiales estan controladas por relojes atémicos
altamente estables que se encuentran dentro de los satélites; ademés de que los segmentos
espaciales de los sistemas de GNSS estan formados por constelaciones de satélites que orbitan la
tierra con el fin de garantizar a los usuarios al menos cuatro satélites para obtener el

posicionamiento.



1.1.2.2. Segmento de Control

El segmento de control o también denominado segmento terrestre es el responsable de un correcto
funcionamiento de los sistemas de GNSS, entre sus funciones basicas y primordiales dentro de

cada una de las constelaciones son:

e Controlar y mantener la configuracidn de cada una de las constelaciones de satélites.
e Tener una correcta prediccion de las efemérides que llegan.
e Mantener la escala de tiempo correspondiente de cada GNSS.

e Actualizar los mensajes de navegacion de todos los satélites.

1.1.2.3. Segmento de Usuario

El segmento de usuario esta compuesto por receptores GNSS cuya funcion principal es recibir las
sefiales GNSS para determinar las pseudodistancias y resolver las ecuaciones de navegacion para

obtener las coordenadas y proporcionar una hora con un alto grado de precision.

Los elementos basicos de un receptor de GNSS son:

e Antena receptora: estas antenas estan disefiadas para recibir las sefiales que se transmiten
a la misma frecuencia del sistema, poseen una cobertura hemisférica omnidireccional. El uso
de los materiales y la construccién de las mismas va a depender de la aplicacion en la cual
se utilizard el receptor. Para los sistemas de GNSS pueden existir antenas de simple
frecuencia o antenas de dos 0 mas frecuencias segun las constelaciones.

e Front-end: Es el encargado generalmente de filtrar, amplificar y digitalizar las sefiales
entrantes.

e Procesamiento de sefiales de banda base: se utilizan diversas rutinas de procesamiento de
sefiales para adquirir y rastrear las diferentes sefiales que Ilegan al receptor de los distintos
sistemas de GNSS.

e Procesamiento de aplicaciones: segun el fin con el cual se vaya a utilizar la antena la misma
realiza diversas tareas con la informacion GNSS resultante para proporcionar resultados

significativos al usuario.
1.1.3. Errores UERE (User Equivalent Range Errors)
UERE es el término general para el anlisis de errores del Sistema de posicionamiento global,
entre los cuales estan:

e Errores en el reloj satelital: Los receptores GPS calculan las distancias a los satélites en

funcidn de la diferencia de tiempo entre el instante en el que un satélite transmite una sefial



y el momento en el que las recibe en la tierra, por lo que es fundamental que los relojes
atémicos a bordo de los satélites estén perfectamente calibrados.

e  Multipath: Los receptores GNSS deben discriminar entre las sefiales recibidas directamente
de los satélites y otras sefiales que se han reflejado en los objetos circundantes, como
edificios, arboles e incluso el suelo. Algunas sefiales reflejadas, pero no todas, se identifican
automaticamente y se rechazan. Sin embargo, debido a que las reflexiones de una sefial de
origen en los satélites son més dificiles de minimizar, por lo que se utiliza técnicas para
minimizar los errores causados por los mismos.

e Erroresen laionosfera: Las sefiales transmitidas por los satélites cerca del horizonte toman
una ruta més larga a través de la ionosfera que las sefiales de los satélites en lo alto y, por lo
tanto, estan sujetas a una mayor interferencia. Se puede mitigar utilizando la combinacion de
dos o multiples frecuencias. La relacion entre el efecto de la iondsfera y las sefiales de GNSS
utilizando una triple frecuencia, se puede escribir como:

e Errores en el receptor: En los receptores de GPS se cuentan con relojes de cuarzo que son
menos estable que los relojes atdmicos utilizados en los satélites NAVSTAR (DiBiase, 2009
pag. 7)

1.1.3. Aplicaciones de GNSS

Mediante los sistemas GNSS se pueden obtener precisiones que van desde algunos metros cuyas
aplicaciones se orientan a la navegacion, seguimiento de fauna, etc. Hasta lograr precisiones de
centimetros o incluso se llega a precisiones de milimetros dependiendo las técnicas de correccion
de errores, asi como las tecnologias que se utilicen en la comunicacion. Dado al nivel de precisién
que alcanza se utilizan ampliamente en aplicaciones como: la topografia, agricultura de precision
conduccion autdnoma de vehiculos, fotometria, entre otros. Entre los principales servicios de

aplicacic’)n de GNSS se tiene (Pawet Wielgosz, Tomasz Hadas, Anna Ktos, Jacek Paziewski, 2015-2018)

e Aplicaciones en la automocién: Actualmente es ampliamente utilizado en donde su
principal funcion es brindar posicionamiento preciso en tiempo real para la conduccion
autonoma de los vehiculos, en donde diversa informacion se procesa al instante entre: mapas,
localizaciones, limites de velocidad, radares, estos sistemas son capaces de analizar y
planificar rutas en marcha.

e Aplicaciones en la Aviacion: Se utilizan principalmente para el piloto automatico en los
sistemas de aviacion, asi como las rutas de la aviacion civil, en donde se pueden implementar
sistemas como WAAS o LAAS para mejorar la precision en los datos.

e Aplicaciones en la Agricultura: Mediante el posicionamiento preciso es altamente utilizado

para el control de plagas, o la plantacion de semillas dentro de un area extensa. Actualmente



la empresa John Deere utiliza sistemas de posicionamiento preciso para la plantacion de
semillas, y manejo auténomo de los tractores.

e Aplicaciones paraemergenciasy gestion de crisis: Mediante el uso de las sefiales de GNSS
en conjunto con las estaciones base receptoras, es posible monitorear de manera continua
desastres naturales, asi como realizar un estudio para la prevencion de los mismos.
Actualmente existen empresas netamente dedicadas al estudio de las catastrofes naturales
como lo es la ESA, NASA, entre otras.

e Aplicaciones en la Topografia: en donde se contribuye de manera significativa para fijar
las coordenadas de un punto geografico, georreferenciar terrenos, aplicacion de técnicas de

correccion para contribuir a la generacion de mapas de un determinado lugar.

1.1.4. Sefiales GNSS.

Los satélites GNSS transmiten continuamente sefiales de navegacion en dos o mas frecuencias en
la banda L. Estas sefiales contienen cddigos de alcance y datos de navegacion que permiten a los
usuarios calcular tanto el tiempo de viaje desde el satélite hasta el receptor, asi como las

coordenadas del satélite en cualquier época (J. Sanz Subirana; & J.M. Juan Zornoza and M; & Hernandez-
Pajares, 2013).

Los principales componentes de la sefial se describen a continuacion:

e Portadora: Sefial sinusoidal de radiofrecuencia a una frecuencia determinada.

e Cdbdigo de alcance: Secuencias de ceros y unos que permiten al receptor determinar el
tiempo de viaje de la sefial de radio desde el satélite hasta el receptor. Se denominan
secuencias PRN o codigos PRN.

¢ Datos de navegacién: Mensaje codificado en binario que proporciona informacion sobre las
efemérides del satélite (elementos pseudokeplerianos o posicion y velocidad del satélite), los
pardmetros de sesgo del reloj, el almanaque (con un conjunto de datos de efemérides de
precision reducida), el estado de salud del satélite y otra informacion complementaria.

1.1.4.1. Atribucion de Frecuencias

La atribucion de bandas de frecuencias es un proceso mediante el cual se asignan frecuencias
especificas para un servicio determinado ya sea de televisién, radio, telefonia celular (mdvil),
radiodifusion por satélite, etc. Cada una de estas frecuencias pueden ser asignadas de manera
diferente en cada pais; sin embargo, existe la UIT (Union Internacional de Telecomunicaciones)
que es el organismo que coordina el uso global compartido del espectro radioeléctrico. La UIT

divide el espectro electromagnético en bandas de frecuencias, con diferentes servicios de radio
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asignados a bandas concretas. La figura 2 se muestra las bandas de frecuencia del Servicio de

Radionavegacién por Satélite (RNSS).

<€ Lower L-Band > €= Upper L-Band mip
ARNS ARNS
RNSS RNSS RNSS RNSS
‘ ' | | SAR | B
Wl
. E1
E6 l l
L1 ﬂ
"\t LI Ay
5 §§§ §
J §8§ ¢

ARNS: Aeronautical Radio Navigation Service RNSS: Radio Navigation Satellite Service

Figura 2-1: Bandas de frecuencia de GPS, Glonass, Galileo y Beidou
Fuente: (J. Sanz Subirana; & J.M. Juan Zornoza and M; & Hernandez-Pajares, 2013 pag. 19)

Hay dos bandas en la regidn atribuidas al Servicio de Radionavegacion Aeronautica (ARNS) con
locacion primaria en todo el mundo. Corresponden a la banda L superior (1559-1610 MHz), que
contiene las bandas GPS L1, Galileo E1, Glonass G1 y Beidou B1, y a la parte inferior de la banda
L inferior (1151-1214 MHz), donde se encuentran las bandas GPS L5, Glonass G3, Galileo E5y

Beidou B2 (J. Sanz Subirana; J.M. Juan Zornoza; M. Hernandez-Pajares, 2013).

1.1.4. Clasificacion de los Sistemas de GNSS

El sistema de posicionamiento por satélite GNSS tiene dentro de su clasificacion de
constelaciones a GPS, Galielo, BeiDou, GLONASS, QZSS, y IRSNN. En donde cada una de las
constelaciones tienen aplicaciones especificas y buscan el constante desarrollo para ofrecer

sistemas de posicionamiento mas precisos y con mayores ventajas en la comunicacion.

1.2. GPS

GPS es el sistema de posicionamiento utilizado por excelencia, ya que aparte de ser uno de los
pioneros en el posicionamiento de GNSS, es uno de los méas extendidos a nivel global. GPS esta
conformado por una constelacion de 24 satélites los cuales envian sefiales de rango, que permiten

identificar al transmisor original, mismas que modulan un mensaje de navegacién que contiene

11



datos importantes de efemérides para calcular la posicion de cada uno de los satélites. A los datos
de la horay el estado de toda la constelacién se lo conoce como almanaque. Esta sefial se modula

por varias portadoras a frecuencias ubicadas en la region UHF, entre ellas: L1, L2 y L5 (Bemhard
Hofmann-Wellenhof, Herbert Lichtenegger, James Collins, 2012).

Figura 3-1: Constelacion de GPS.
Fuente: (Hernandez, 2007)

1.2.1. Sefal de GPS

Las sefiales de GPS tradicionalmente se han transmitido en dos frecuencias de radio de la banda
UHF, mas comunmente conocida en sistemas de navegacion como la banda L. Estas dos
frecuencias se denominan L1 y L2 y se derivan de una frecuencia comun f, = 10.23 MHz

originada por los relojes atdmicos (Alcala, 2012).
fi1 = 154 X fy = 1575.42 MHz.
fiz =120 X fy = 1227.60 MHz.
Actualmente existen dos servicios disponibles en GPS:

SPS: El Servicio de posicionamiento Estandar es un servicio abierto y gratuito para todo el mundo

en donde es un servicio de frecuencia Gnica que utiliza una banda de frecuencia L1.

PPS: El Servicio de Posicionamiento Preciso es un servicio que esta destinado a uso militar ya
que esta restringido por técnicas criptograficas en las sefiales en donde proporcionan las sefiales

de navegacion por dos bandas de frecuencia diferentes L1y L2.

GPS utiliza la codificacibn CDMA para enviar diferentes sefiales en la misma frecuencia, y el

tipo de modulacién que utiliza es BPSK (Binary Phase Shift Keying).

Los siguientes tipos de codigos de PRN y mensajes son modulados sobre dos portadoras:
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Cddigo de Ajuste Grueso o C/A (course acquisition code): Se trata de una secuencia
que da lugar al servicio estandar civil SPS 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
informacion sino a un codigo de identificacidn); este codigo se repite cada milisegundo,
lo que da lugar a una tasa de chipping de 1.023 MHz; este cddigo modula Gnicamente la
sefial L1y es diferente para cada satélite.

Cddigo de Precision (P(Y)): que se encuentra encriptado y permite el servicio para fines
militares y de seguridad PPS (Precise Positioning Service); es un c6digo 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 identificacion del mismo a través del codigo (asi
podemos llegar a tener 38 satélites en funcionamiento simultaneo (266.4/7 =~ 38.06); el

codigo P(Y) es militar y esta encriptado, y modula tanto la L1 como la L2 (. Sanz Subirana;
& J.M. Juan Zornoza and M; & Hernandez-Pajares, 2013 pag. 17).

Tabla 1-1: Datos principales de la sefial de GPS

Frecuencia del reloj atdmico fo = 10.23MHz
Frecuencia L1 154 x f, = 1575.420 MHz
Longitud de Onda L1 19.03 cm
Frecuencia L2 120 x fy = 1227.600 MHz
Longitud de Onda L2 24.42 cm
P Frecuencia de Chip fo = 1575.420 MHz (Mbps)
P Longitud de onda 29.31m
P Periodo 266 dias, 7 dias/satélite
C/A Frecuencia de Chip fo/10 =1.023 MHz
C/A Longitud de Onda 293.1m
CIA Periodo 1ms
Frecuencia de mensaje de navegacion 50 bps
Longitud de Trama 30s
Longitud total del mensaje 12.5 min

Fuente: (J. Sanz Subirana; & J.M. Juan Zornoza and M; & Hernandez-Pajares, 2013 pag. 20)

Realizado por: Santiago Velasco
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1.3.GLONASS

GLONASS al igual que GPS tienen como objetivo fundamental determinar la posicion de un
objeto en cualquier parte del globo terraqueo, Fue desarrollado a inicios de los afios 70 con el fin

de ser el competidor del sistema de constelacion de GPS, por parte de la unidn soviética (Aleksey
Boriskin, Gleb Zyryanov, 2008).

El primer satélite de GLONASS fue lanzado el 12 de octubre de 1982, y asi sucesivamente varios
maés hasta llegar a principios del afio 1996 en donde tenian una constelacion operativa de 24
satélites. Desafortunadamente para el afio 2002 fue desmantelada debido a problemas
econdmicos; sin embargo, ya con el apoyo del gobierno ruso, fue capaz de estar nuevamente

operativo a partir del 8 de diciembre de 2011.

Primera generacion: Fue dividida en diferentes bloques denominados lla, I1b y llv con

diferentes tiempos de vida Gtil generalmente con duracion de 2 a 3 afios.

Segunda Generacion: Se la denomina como Glonass-M en donde la sigla “-M” indica que la
constelacion fue modernizada o modificada, para esta generacion la vida Util de los satélites

incremento6 a 7 afios.

Tercera generacion: Se la conoce como Glonass-K, en esta generacion incrementaron la vida

atil de los satélites de 10 a 12 afios y redujeron de manera considerable el peso a 750kg.

La constelacion Glonass alcanz6 la FOC (Full Operation Capability) el 8 de diciembre de 2011,
después de que el satélite lanzado el 4 de noviembre (en la ranura 3) fuera declarado operativo a
las 11:42 hora de Moscl. Con 24 satélites operativos, la constelacién Glonass proporciona una

cobertura completa de la superficie terrestre (Elliott D. Kaplan; & Christopher J. Hegarty, 2006 pég. 17).
1.3.1. Sefales de GLONASS

Las sefiales heredadas de Glonass estan polarizadas circularmente a la derecha y centradas en dos
radiofrecuencias de la banda L, denominadas aqui bandas G1 y G2.

Actualmente existen dos servicios de Glonass:

SPS: El Servicio de Posicionamiento Estandar (o Servicio de Sefial de Precision Estandar) es un
servicio abierto y gratuito para los usuarios en el planeta. La sefial de navegacion se ofrecia
inicialmente s6lo en la banda de frecuencias G1, pero desde 2004 los nuevos satélites Glonass-M

transmiten también una segunda sefial civil en G2.
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PPS: El Servicio de Posicionamiento Preciso (0 Servicio de Sefiales de Alta Precision) esta
restringido a los usuarios militares y autorizados. Se proporcionan dos sefiales de navegacion en

las dos bandas de frecuencia G1 y G2.

A diferencia de la constelacion de GPS comparten las mismas frecuencias; sin embargo, cada
satélite de GLONASS emite una frecuencia en especifico dentro de la banda. Mediante esta
frecuencia se determina el namero de canal de frecuencia del satélite, permitiendo asi a los

receptores de los usuarios identificar los satélites mediante FDMA.

La planificacion de la modernizacion de GLONASS incluye la transmision de sefiales CDMA en
las bandas G1, G2 y G3 (L3), e incluso en la banda L5 del GPS, ademas de transmitir las sefiales
FDMA heredadas en las bandas G1 y G2.

La frecuencia real de transmision de la sefial GLONASS heredada en G1 y G2 puede derivarse

del nimero de canal k aplicando las siguientes expresiones:
Banda de frecuencia G1: f1(k) = 1602 + k x9/16 = (2848 + k) X 9/16 MHz
Banda de frecuencia G1: f1(k) = 1602 + k X 9/16 = (2848 + k) X 9/16 MHz

En principio tenian 24 canales, sin embargo, debido a regulaciones de la ITU se redujo a 12
canales. La reduccion de 24 a 12 canales se compensa en la configuracion, ya que dos satélites en
la misma Orbita transmiten exactamente a la misma frecuencia, pero ocupan ubicaciones
antipodas. En consecuencia, nunca estaran simultaneamente a la vista de ningin usuario en la
superficie de la Tierra (no obstante, los receptores espaciales deberan implementar funciones de
discriminacion para distinguir los satélites). En estas frecuencias se modulan dos codigos de
alcance, el de adquisicion gruesa C/A (codigo civil abierto) y el de precision P (militar), junto con

un mensaje de navegacion D, mediante la técnica BPSK.

Los cédigos C/A y P tienen periodos de 1 ms y 1 s, y anchos de chip de 586,7 y 58,67 m,
respectivamente, y son aproximadamente dos veces mas ruidosos que los del GPS.

Tabla 2-1: Datos principales de la sefial GLONASS

Frecuencia del reloj atdmico fo = 0.511MHz
Frecuencia L1 9/16(2848+k) =

1602.000+0.5625k MHz
Longitud de Onda 18.7 cm (k=0)
Frecuencia L1 7/16(2848 + k)

1246.000+0.4374k MHz
Longitud de Onda 24.1 cm (k=0)
P Frecuencia de Chip 10fy, = 5.11 MHz (Mcps)
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P Longitud de onda 58.67 m
P Periodo ls
C/A Frecuencia de Chip fo/10 = 1.023 MHz
C/A Longitud de Onda 586.7 m
C/A Periodo 1ms
Frecuencia de mensaje de navegacion 50 bps
Longitud de Trama 30s(en CA), 10s(en P)
Longitud total del mensaje 2.5 min (en CA), 12 min (en P)

Fuente: (J. Sanz Subirana; J.M. Juan Zornoza; M. Hernandez-Pajares, 2013 pag. 28)

Realizado por: Santiago Velasco

1.4.Galileo

El Plan de Despliegue de Galileo tiene dos fases principales:

(1) La fase de Validacion en Orbita (IOV) con una constelacion reducida de cuatro satélites

operativos y su correspondiente infraestructura terrestre (2012).

(2) La FOC que implica el despliegue del resto de la infraestructura terrestre y espacial,
incluyendo una fase intermedia de capacidad operativa inicial (para 2014-2016) con 18 satélites

en funcionamiento (los 4 satélites IOV mas otros 14).

La constelacion Galileo Full Operational Capabillity (FOC) consta de 27 satélites MEO
operativos y 3 de repuesto a una altitud de 23.222 km y con una excentricidad orbital de 0,002.
Diez satélites ocuparan cada uno de los tres planos orbitales inclinados en un angulo de 56° con
respecto al ecuador. Los satélites estaran repartidos alrededor de cada plano y tardaran unas 14
horas, 4 minutos y 45 segundos en orbitar la Tierra. Esta constelacion garantiza, en
funcionamiento nominal, un minimo de seis satélites a la vista desde cualquier punto de la

superficie terrestre en cualquier momento, con una elevacion sobre el horizonte de méas de 10°
(Inc., 2015 pag. 40).

1.4.1. Senal Galileo

En la fase FOC, cada satélite Galileo transmitira 10 sefiales de navegacion en las bandas de
frecuencia E1, E6, E5a 'y E5b, cada una de ellas con polarizacion circular hacia la derecha. Estas
sefiales estan disefiadas para dar soporte a los diferentes servicios que ofrece Galileo y EGNOS32,
en funcién de las distintas necesidades gue tengan los usuarios, como se indica a continuacion:
OS: El servicio abierto (OS) es gratuito para los usuarios de todo el mundo. En él se ofrecen hasta
tres frecuencias de sefial distintas. Los receptores de una frecuencia ofrecerdn prestaciones

similares a las del GPS C/A. En general, las aplicaciones del OS utilizardn una combinacion de
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sefiales Galileo y GPS, lo que mejorara el rendimiento en entornos dificiles, como las zonas

urbanas.

PRS: El Servicio Publico Regulado (PRS) esta destinado a las autoridades de seguridad (policia,
gjército, etc.) que requieren una alta continuidad de servicio. Esta bajo control gubernamental. Se
introduce una modulacién/encriptacion de la sefial mejorada para proporcionar solidez contra las
interferencias y la suplantacion de identidad. Se dispondra de dos sefiales de navegacion PRS con

cddigos de alcance y datos encriptados (Inc., 2015 pag. 42).

CS: EI Servicio Comercial (CS) proporciona acceso a dos sefiales adicionales protegidas por
encriptacion comercial (datos de alcance y mensajes). Se introducen velocidades de datos mas

altas (hasta 500 bps) para la transmision de mensajes de datos.

SAR: Este servicio contribuye al sistema internacional Cospas-Sarsat de busqueda y rescate
(SAR). Se transmitird una sefial de socorro al Centro de Coordinacion de Rescate y Galileo

informard a los usuarios de que se ha detectado su situacion.

SoL: El servicio de seguridad de la vida (SoL) ya esta disponible para la aviacion segun las
normas de la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) gracias a EGNOS; Galileo

mejorara aun mas las prestaciones del servicio.

Al igual que en el GPS, todos los satélites comparten las mismas frecuencias y las sefiales se
diferencian mediante la técnica CDMA. Estas sefiales pueden contener canales de datos y canales
piloto. Ambos canales proporcionan codigos de rango, pero los canales de datos también incluyen
datos de navegacion. Los canales piloto (o tonos piloto) son sefiales sin datos, por lo que no se
produce ninguna transicion de bits, lo que ayuda al seguimiento de sefiales débiles. Los espectros
de las sefiales de Galileo se muestran en la figura 4, donde los canales de datos y los canales piloto

se representan en planos ortogonales.

1191.795 MHz

E6,,E6 |
£5,q ABOC(15,10) o\ EnuP ‘ I
L\’J‘I m.mA
)’”’ i“ ’h‘ & 4
E5a-Q E5b-Q E1
BPSK(10) BPSK(10) BOC__.(10,5) BOC__.(15,2.5)
1176.45 MHz  1207.14 MHz 1278.75MHz  1544~1545 MHz 1575.42 MHz
ES5 Band A E6 Band VA E1 Band -

Figura 4-1: Espectro de las sefiales de Galileo
Fuente: Stefan Wallner, 2015
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Tabla 3-1: Datos principales de la sefial de Galileo.

Banda | Frec. Tipo de | Tipo de | Tasa de | Tasa de | Servicios
Portadora canal modulacion | Coédigo datos
(MHz2) (Mcps) (bps)
El-Adatos | BOC (15, 2.5) 2.5575 N/A PRS
E1l 1575.420 E1-B datos 125
_ MBOC(6,1,1/11) 1.023 0S, CS, SoL
E1-C piloto -
E6-A datos BOC(10,5) N/A PRS
E6 1278.750 E6-B datos 5.115 500
i BPSK(5) cs
E6-C piloto -
E5a-I datos 25
E5a 1176.450 _ BPSK(10) 10.23 0Ss
E5a-I piloto -
E5b- | datos 125
E5b 1270.140 E5b- Q BPSK(10) 10.23 0S, CS, SoL
piloto

Fuente: (J. Sanz Subirana; J.M. Juan Zornoza; M. Hernandez-Pajares, 2013 pag. 32)

Realizado por: Santiago Velasco

1.5.Beidou

Existen tres variantes de satélites Beidou: el geoestacionario Beidou-G, el geosincronico Beidou-
IGSO y el MEO Beidou-M. Tienen una vida util de ocho afios y se basan en la plataforma DFH-
3 (DongFangHong) de tres ejes estabilizados, construida por CASC (China Aerospace Science

and Technology Corporation).

El primer satélite Beidou Fase Il en Orbita fue el satélite experimental BeidouM, lanzado el 14 de
abril de 2007 (hora local) para probar la carga Gtil a bordo. Este satélite represento el primer paso
del nuevo GNSS chino. A finales de diciembre de 2011, China habia puesto en érbita cuatro
satélites Beidou-G y cinco Beidou-1GSO.

El 27 de diciembre de 2011, con 10 satélites en 6rbita, el sistema Beidou comenz6 formalmente
a prestar un servicio operativo inicial de fase 1l a China y sus zonas circundantes (servicio
regional). A finales de 2012, hay cinco satélites de navegacion GEO, cuatro MEO y cinco IGSO
en Orbita. La finalizacién de la constelacion de 35 satélites (5 GEO, 27 MEO y 3 IGSO).

1.5.1. Sefiales de Beidou

Los satélites Beidou Fase II/1lIl transmitiran sefiales polarizadas circularmente a la derecha

centradas en tres radiofrecuencias de la banda L, denominadas aqui bandas B1, B2 y B3. Se
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prevén dos servicios para el sistema Beidou (en la fase 1l como servicio regional y en la fase IlI

como servicio global):

Servicio abierto: El SPS (o Servicio de Sefiales de Precision Estandar) es un servicio abierto,

gratuito para todos los usuarios.

Servicio autorizado: Este servicio garantizara un uso muy fiable, proporcionando servicios de
posicionamiento, velocidad y temporizacion mas seguros, asi como informacion del sistema, para
los usuarios autorizados. Al igual que las sefiales GPS, Galileo o la nueva Glonass, las sefiales de
alcance de Beidou se basan en la técnica CDMA. Las diferentes sefiales de navegacion, la

estructura y los servicios soportados, segln el plan de sefiales actual para la Fase Il y la Fase llI.

Tabla 4-1: Resumen de constelaciones de GNSS

Sistema GPS GLONASS Beidou Galileo
Orbita MEO MEO MEOQ, IGSO, GEO MEO
Numero de Satélites 24 24 27,3,5 30
Constelacion 6 planos orbitales Walker (24/3/1) Walker (24/3/1) Walker (24/3/1)
56° 64,8° 55° 56°
Servicios SPS, PPS SPS, PPS 0S, AS, WADS, SMS | OS, CS, PRS
Inicio del Servicio Diciembre. 1993 Septiembre 1993 Diciembre 2012 2016/2017
Origen USA Rusia China Europa
Cobertura Global Global Global Global
Frecuencia (MHz) L11575.42 G1 1602.00 B1 1561.098 E1 1575.42
L2 1227.60 G2 1246.00 B2 1207.14 E5a 1176.45
L5 1176.45 G3 1268.52 B3 1268.52 E5b 1207.14
E6 1278.75

Obtenido de: (Peter J.G; Teunissen; Oliver Montenbruck, 2017 pag. 17)

Realizado por: Santiago Velasco

1.6. Estimacion de la posicion mediante medidas de pseudodistancia:

Un receptor de GNSS, a partir de las medidas de tiempo de propagacion de cada una de las sefiales
captadas de al menos de 4 satélites es la forma geométrica por la cual se obtiene el
posicionamiento y a su vez se estima el tiempo de deriva del reloj tal y como se muestra en la
figura 5-1 (Plazaola, 2012 péag. 28).
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St te 1

Figura 5-1. Posicionamiento en el espacio con

deriva en el reloj del receptor.

Fuente: (Plazaola, 2012 pég. 21)

Las medidas de pseudodistancia se ven afectadas por varias fuentes de error como previamente
se describid en secciones anteriores UERE. De todas esas fuentes de error una de las mas
significativas es la deriva del reloj del receptor. Bajo estas condiciones, una medida de
pseudodistancia para un satélite es:

pi=d;+ct,

Ecuacién 1-1: Medida de pseudodistancia de un satélite

J; ) /_':'\
% /iz } -
GPS satellite 2 ¢GPS satellite 3

Y,

5 %

GPS satellite 1 GPS satellite 4

LTS
I

GPS receiver

Figura 6-1. Posicionamiento de los satélites.
Fuente: (Sickle, 2015 péag. 71)
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Las incognitas a resolver son de las tres coordenadas correspondientes a la posicion del receptor
y la deriva del reloj t,., por lo que son necesarias como minimo 4 medidas o ecuaciones. Teniendo

asi:

P1 = \/(xl - xr)z + (1 - yr)z + (21 — Zr)z + ct,

p2 =+ (x2 —x.)2 + (¥2 — ¥r)? + (22 — 2,)? + ct;.

P3 = \/(x3 - xr)z + (y3 — yr)z + (z3 — Zr)z + ct,

Pa = (X — %)% + (Va— ¥r)? + (24 — 2,)% + ct,.
Ecuacién 2-1: Medidas de pseudodistancia a resolver con 4 satélites.
donde se han expandido las distancias d; para hacer visibles las incégnitas de posicion del receptor
X, ¥r Y z,. El sistema de ecuaciones anterior no es lineal, por lo que se debe tener en cuenta que
la solucion no es inmediata. Tipicamente se cuenta con una posicion aproximada del receptor y
lo que se realiza es linealizar las ecuaciones en torno a esa posicion aproximada. Si las

coordenadas de dicha posicion son X,., ¥ Y Z,., su relacion con la posicion real vendréa dada por:
Xy = X+ Ax,
Yr = yr + Ay,
z, = z, + Az,

La linearizacion del sistema de ecuaciones, consiste en: mediante el desarrollo de Taylor se

linearizan las ecuaciones alrededor de la posicion aproximada, con el fin de utilizar solo términos

de dependencia lineal. Teniendo en cuenta estas premisas la ecuacion se convierte en:

—~

pi = d; — WyiAx, — Uy Ay, — UyAZ, + ct, = d; —u; - Ar + b,

En donde d; es la distancia de la posicion aproximada al satélite, Ar un vector formado por Ax,.,
Ay, Az, Y Uy, Uy, Uy SON las componentes del vector unitario w;en la direccion del satélite,

definido cémo:

xi—ir
Uy = —
Xl di
_ Yi—Yr
uy,- = _ai
_ Zi—ir
Uy = —

i
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Figura 7-1. Linearizacién en un punto aproximado.
Fuente: (Plazaola, 2012 pag. 35)

La figura 7-1 representa la relacion geométrica entre d;, d; y Ar. Los términos de la ecuacion se
pueden reordenar y expresar la ecuacién como:

—~

d; — p; = UyAx, + uy; Ay, + u,Az, — ct,

Y de forma matricial viene a estar representado por:

dl — P1 Uy Uyg Uy 1
d, — Uy Uy Uy 1

A= d —p2| = a2 Uyz Uz B gpy
as — Ps Uys Uys Uyzs 1

1.7. Técnicas de correccién:

Los errores en los relojes de los satélites, las 6rbitas imperfectas, el viaje de las sefiales a través
de las capas de la atmdsfera y muchas otras fuentes contribuyen a la inexactitud de las sefiales en
los sistemas de navegacion al momento de que llegan al receptor. Estos errores son variables, por
lo que la mejor manera de corregirlos es monitorizarlos a medida que se producen. Una buena
manera de hacerlo es instalar un receptor GPS en una estacion cuya posicion se conozca con
exactitud; esto se lo denomina estacion base. Esta estacion base puede calcular su posicion a partir
de los datos del satélite, comparar esa posicion con su posicién real conocida, y encontrar la
diferencia. Este error resultante se envia desde la base al rover con el fin de que se pueda corregir
el error pero, debido a que los errores cambian constantemente, la estacion base tiene que
controlarlos todo el tiempo. Mientras esto ocurre, los rovers se desplazan de un lugar a otro
recogiendo los puntos cuyas posiciones y se requiere, por lo tanto, conocer la ubicacion en
relacion con la estacion base, y obtener una posicion adecuada que es el verdadero objetivo. Los

datos de las correcciones se pueden obtener en post-proceso o en tiempo real, dependiendo el tipo
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de técnica de correccion de errores que se utilice se puede mitigar la influencia de los errores en

la sefial de los sistemas de GNSS.

1.7.1. Diferencial de GPS (DGPS)

La técnica de diferencial de GPS incrementa de manera dréstica la precisién e integridad de la
posicion en un receptor. El principio de funcionamiento radica en utilizar un receptor como
referencia con coordenadas conocidas y de un receptor de usuario 0 mas conocido como rover,
para que a través de la diferenciacion de sus medidas se elimine los errores correlacionados en

espacio y tiempo (Ménica Zabala, Franklin Lépez, y Angel Ortega., 2017)
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Figura 8-1: Diferencial de GPS
Fuente: (GAUTAM, 2012 pag. 43).

1.7.1.1. Dispersion de la precision (DOP).

La distribucion de los satélites sobre el horizonte de un observador tiene una relacion directa con
la calidad de la posicién derivada de ellos. La precision de una posicién GPS esta sujeta a un

fendbmeno geométrico denominado dispersién de la precision (DOP).

La DOP se refiere a el efecto de la geometria de los satélites que intervienen en la medicion sobre
el calculo de las coordenadas del punto y el tiempo. Teniendo en cuenta que un factor DOP bajo
es bueno, y tener un factor DOP alto es malo. En otras palabras, cuando los satélites estan en la
configuracion éptima para una posicién GPS fiable, el DOP es bajo; cuando no lo estan, el DOP

es alto (véase la figura 9-1).
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‘/ £ Satellites crowded together in one part;
of the sky indicates bad DOP.
The DOP factor is high.

Figura 9-1. DOP degradada
Fuente: (Sickle, 2015)

Como se evidencia en la figura 9-1 cuatro o mas satélites deben estar por encima del angulo de
observables en el receptor para la solucion simultanea de desfase del reloj y de las tres
dimensiones de la posicién de este. Sin embargo, si todos esos satélites estan apilados entre si en
una misma parte del cielo, es probable que la posicién tenga una incertidumbre inaceptable y la
DOP, o dispersion de la precision, sea alta. En otras palabras, una DOP alta es como una
advertencia de que los errores reales de una posicién GPS pueden ser mayores de lo que se espera;
sin embargo, que no son los errores en si mismos los que se incrementan directamente por el
factor DOP; es la incertidumbre de la posicion GPS la que se incrementa por el factor DOP. He

aqui una aproximacion del efecto:

6 =DOPaog
Ecuacion 3-1: Dispersion de la precision.

Donde:

o= Incertidumbre de la posicion.

DOP= Dispersion de la precision.

o, = incertidumbre de las mediciones (UERE).

Ahora bien, dado que una posicién GPS se deriva de una solucion tridimensional, hay varios
factores DOP que se utilizan para evaluar las incertidumbres de los componentes de una posicién

GPS. Por ejemplo, existe la dispersion horizontal de la precision (HDOP) y la dispersion vertical
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de la precision (VDOP), donde la incertidumbre de una solucién para el posicionamiento se ha
aislado en sus componentes horizontales y verticales, respectivamente. Cuando se combinan las
componentes horizontales y verticales, la incertidumbre de las posiciones tridimensionales se
denomina dispersién de la precision por posicion (PDOP). También existe la dilucién temporal
de la precision (TDOP), que indica la incertidumbre del reloj. Existe la dilucion geométrica de la
precision (GDOP), que es la combinacion de todas las anteriores. Por ultimo, existe la dilucion
relativa de la precision (RDOP), que incluye el nimero de receptores, el nimero de satélites que
pueden manejar, la duracién de la sesion de observacion, asi como la geometria de la
configuracion de los satélites. El error de alcance equivalente del usuario (UERE) es el
presupuesto total de error que afecta a una medida de pseudorango. Es la raiz cuadrada de la suma

de los cuadrados de los sesgos individuales comentados en el capitulo 2.

1.7.2. NTRIP

Ntrip se refiere a una red de transporte de datos en formato RTCM (Radio Technical Commission

for Maritime Services), a través el protocolo de Internet.

Este protocolo a diferencia de DGNSS intenta revertir la limitacion de distancia entre la ubicacién
de la estacion fija y el mdvil. Esta basado en el protocolo de hipertexto HTTP/1.1 (Hypertext
Transfer Protocol) el cudl actda en la capa mas alta del TCP/IP (Transmission Control Protocol /

Internet Protocol).

La finalidad de Ntrip es mejorar el flujo de datos de las CORS asi como dar acceso a multiples

clientes que requieran el servicio a través de internet.

I NinpChent | ‘ ‘ NtripClient N

A
HTTP Streams
l > Administration
L

NtnipCaster

>

‘ T HTTP Streams T HTTP/Telnet
NtripServer | NtripServer M ’

NiripSource | NtripSource |

Figura 10-1: Arquitectura de NTRIP
Fuente: (Zabala, 2018 pég. 3).

1.7.3. PPP (Precise Point Positioning)

Las soluciones PPP se basan en correcciones de reloj y orbita satelital GNSS, generadas a partir

de una red de Estaciones de Referencia de Operacion Continua o mas conocida como: (CORS).
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En donde, una vez calculadas las correcciones, se entregan al usuario via satélite o Internet, lo
gue resulta en un posicionamiento en tiempo real por debajo al centimetro, sin la necesidad de

una estacion base local.

Las soluciones de PPP normalmente requieren un periodo de convergencia de 5 a 30 minutos para
resolver cualquier sesgo local, como las condiciones atmosféricas, el multitrayecto y la geometria

del satélite (Inc., 2015).

Satellites _‘“‘ _s___‘:‘

W

Global
Reference.
Stations

Figura 11-1: Posicionamiento por PPP
Fuente: (RF, 2020).

Mediante el uso de esta técnica se puede ofrecer una precision hasta de 3 centimetros (0 menos),
que es ampliamente utilizada en: robética, navegacion auténoma, agricultura, construccion,

mineria y donde generalmente se necesita precision a escala centimétrica.

1.7.4. RTK (Real Time Kinematic)

Se trata de una técnica de GNSS diferencial originada a mediados de la década de 1990 que

proporciona un posicionamiento de alto rendimiento en las proximidades de una estacion base.

o
 oad
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8y

Transmission \ ==
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£ Base Sudion

N\ o GPS Receiver

Transmitter

Figura 12-1: Funcionamiento RTK
Fuente: (Sickle, 2015).

Un sistema RTK consta de una estacion base y un movil. La estacion base es un receptor

estacionario del cudl se conoce su ubicacién La estacion base calcula su ubicacién utilizando la
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sefial recibida de los satélites GNSS segun la técnica de medicidon de la fase de la portadora. Luego
compara esta ubicacién con su ubicacion conocida para identificar cualquier error y generar una

sefial de correccion. Esta sefial de correccion se transmite en tiempo real al movil.

El Rover utiliza estos datos de correccion para mejorar su propia posicion calculada a partir de

las constelaciones GNSS para lograr una precision en el orden de los centimetros (Qinjuan Zhang,
2020).

Los receptores RTK pueden ser de frecuencia simple o multifrecuencia con antenas de GPS; sin
embargo, los receptores multifrecuencia son habituales debido a que el RTK se basa en
observaciones de la fase de la portadora que son corregidas en tiempo real; es decir, depende de
la fijacién de ambiguiedad de un ciclo entero lo cual se obtiene de manera mas eficiente utilizando
un receptor multifrecuencia capaz de realizar mediciones precisas de la pseudodistancia y de la

fase de la portadora.

Para entender el posicionamiento con RTK, es necesario analizar las ecuaciones relacionadas al
posicionamiento diferencial. Las observaciones convencionales de pseudo-rango y de la fase de
la portadora se dan entre el satélite s (i y j) y el receptor r (A, estacion base y B, un rover) estan

dadas por:
Ry (t) = pS(t) + cdT,.(t) — cdt5(t) + I (t) + TS (t) + ME(t) + EZ(t) + £5(b)

Ecuacién 4-1: Pseudo-rango.

@ (t) = pS(t) + cdT.(t) — cdtS(t) + IS(t) + T3 (t) + ME(t) + ES(t) + ANS+&5(t)

Ecuacion 5-1: Fase de portadora.

Donde:

R; (t) y @3 (t) son las medidas de pseudo-rango y fase de la portadora respectivamente.
p; es el rango geométrico entre el satélite s y el receptor r (m).
c es la velocidad de la luz

dT, es el error de reloj en el receptor (S).

I3 es el error del retraso ocasionado por la ionésfera (m).

T es el error del retraso ocasionado por la tropésfera (m).

M3 es el error ocasionado por el multipath (m).

E; representa al error orbital (m).

N;? Es la ambigtiedad de fase de la portadora.

&; Errores aleatorios (m).
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Se calcula la correccidn de pseudodistancia (PRC) y la correccidn de fase de portadora (CPC) en
el receptor de la estacion base conocida (A) con la ayuda de los satélites s. Estas correcciones
diferenciales pueden ser expresadas en las siguientes ecuaciones ignorando el error de

multitrayectoria y los errores aleatorios;

PRC;(t) = p5(t) — RE(®)
PRCF(t) = —cdT4(t) + cdts(t) — L;(t) — TS (t) + E; (t)

Ecuacién 6-1: Correccion de Pseudo-rango (base).

CPC;(t) = pi(t) — @3(t)

CPC;(t) = —cdT,(t) + cdtS(t) + I5(t) — TS (t) — Ef(t) — AN,
Ecuacién 7-1: Correccion de Fase de portadora (base).

Estas correcciones son transmitidas hacia el rover (B) tanto las correcciones de pseudo-rango
como las correcciones de portadora de fase son calculadas con las ecuaciones siguientes:

Rg(t)corregiazo = Rp(t) + PRCZ(¢)
Rg (O corregiao = pp(t) + cdTyp(t) + Al (¢) + AT p(6) + AE4p(8)
Ecuacidn 8-1: Correccion de Pseudo-rango (rover).
@3 () corregiao = PE(t) + CPCZ (L)
RE () corregiao = P5(t) + cdTyp(t) — Aljp(t) + AT (t) + AEfR(t) + ANjp
Ecuacién 9-1: Correccion de Fase de portadora (rover).

En la distancia limitada (menos de 10 km) entre la referencia (A) y el rover (B), los errores
dependientes de la distancia estan muy correlacionados y pueden despreciarse. En este caso, las
observaciones corregidas de pseudodistancia y fase portadora para el rover (B) con los satélites i

Yy j pasan a ser:
Rg (t)Corregido = pliB (t) + C[dTB (t) - dTA (t)]
Ecuacién 10-1: Medida de pseudorango con errores mitigados en la base.
q)iB (t)Corregido = plii’ (t) + C[dTB (t) - dTA(t)] + A(NBé - N/D
Ecuacion 11-1: Medida de Fase portadora con errores mitigados en la base
R} (D)corregiao = pR(t) + cldT5(£) — dT,(8)]
Ecuacion 12-1: Medida de pseudorango con errores mitigados en el rover
O} () corregiao = PR(E) + cldT5(t) — dT4 ()] + AN — N)

Ecuacién 13-1: Medida de Fase portadora con errores mitigados en el rover
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Al diferenciar las observaciones corregidas para el rover (B), se eliminan los errores del reloj del
receptor. Entonces el rover calcula su posicion a nivel centimétrico con las observaciones

corregidas en tiempo real, si la resolucién de la ambigtiedad es fija.

1.7.5. NRTK

Normalmente en el método RTK tradicional se utiliza una Unica estacion de referencia, el rover
necesita trabajar dentro de un rango corto desde la estacion de referencia debido a la decorrelacién
espacial de los errores dependientes de la distancia inducidos por la ionosfera, la troposfera y los
errores orbitales. ElI rango operativo del posicionamiento RTK depende, por tanto, de las
condiciones atmosféricas existentes y suele estar limitado a una distancia de hasta 10-20 km.
Ademas, no suele haber redundancia de las estaciones de referencia en caso de que la estacion de
referencia sufra algin fallo. La restriccion del limitado alcance de la referencia al rover en RTK
puede eliminarse utilizando un método conocido como Network RTK (NRTK), en el que se utiliza
una red de estaciones de referencia con alcances normalmente inferiores a 100 km. Las estaciones
de la red recogen continuamente las observaciones de los satélites y las envian a una instalacion
central de procesamiento, en la que las observaciones de las estaciones se procesan en un ajuste
comun de lared y se calculan los errores de observacién y sus correcciones. Las correcciones de
las observaciones obtenidas de la red se envian al usuario, que opera dentro del area de cobertura

de la red, para mitigar sus errores de observacion (Jiayong Yu; Xiaolin Meng; Banfu Yan; Bin Xu; Qian
Fan; Yilin Xie, 2019).

El objetivo de la red RTK es minimizar la influencia de los errores dependientes de la distancia
en la posicién calculada de un rover dentro de los limites de la red. La NRTK proporciona
redundancia de estaciones de referencia en la solucién, de manera que, si las observaciones de
una estacion de referencia no estan disponibles, la solucion sigue siendo posible ya que las
observaciones se recogen y procesan en un ajuste de red comin. La figura 13 ilustra una
demostracion sencilla del concepto de NRTK mediante la representacion de la relacion entre los
errores dependientes de la distancia modelados y sus valores reales. Los planos de error en las
tres estaciones de referencia mostradas estan en niveles diferentes. EI NRTK proporciona una
superficie de error formada por los errores en las tres estaciones de referencia (un plano en este
caso). El cambio real del error entre las estaciones de referencia se muestra en rojo. Si un usuario
se encuentra cerca de cualquiera de las estaciones, suponiendo que tiene el mismo nivel de error
de esa estacion de referencia, obtendra una precision razonable y resultard en pequefios errores de
posicionamiento en el rover. A medida que el usuario se aleja de la estacion de referencia, la
magnitud del error diferencial entre el nivel de error real y el de la estacion de referencia aumenta.

Por otro lado, el error diferencial entre el error real y el error estimado por el NRTK, interpolado
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en la superficie de error del NRTK en la ubicaciéon del rover cuando se utiliza, se minimiza

significativamente.
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Figura 13-1: Relacién de errores en un area pequefia con NRTK.
Fuente: (Sickle, 2015).

1.8. Tarjetas de aplicacién de GNSS.

Las tarjetas de aplicacion dltimamente han ganado fuerza debido a su bajo coste y gran
funcionabilidad, dentro de los diferentes tipos de tarjetas de aplicacion existentes cada una de
acuerdo con su coste van incrementando sus funciones, gran ejemplo de ello son las tarjetas de
aplicacion del fabricante u-blox, que es un desarrollador activo de las tarjetas de aplicacién
orientadas al posicionamiento con GNSS.
Tabla 5-1: Mddulos de u-blox para GNSS

Serie Paquete/Dimensiones | Caracteristicas
MAX 18-pines LCC Alto rendimiento,
_ 9,7 x 10.1 mm compacto, modulos

0 de GPS/GNSS

NEO 24-pines LCC Flexible,

O 12,2 x 16.0 mm configurable,

» modulos de
GPS/GNSS

LEA 28-pines LCC Médulos de alta
Q 17,0 x 22.4 mm precision GPS/GNSS

Fuente: (U-blox, 2019)
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u-blox ha establecido estos chips compactos LCC que son capaces de soportar GPS, GLONASS,
Galileo, Beidou. Pone un énfasis extraordinario en el suministro de receptores GPS/GNSS y
modulos inaldmbricos de alta calidad y fiabilidad, basados en normas estrictas y certificaciones
reconocidas. El proceso de control de calidad interno de la empresa se extiende a todos sus socios
de fabricacion, que se adhieren a estrictos procesos impuestos por normas internacionales, como
1ISO9001 e 1SO/ TS16949. EIl objetivo principal de estas tarjetas es la duracién de su vida util

ademas de brindar un posicionamiento adecuado en cualguier momento.

1.8.1. Ublox Neo 6m

El médulo GPS Ublox NEO-6M, es un dispositivo de bajo costo que cuenta con unas dimensiones
de 12.2 x 16.0 x 2.4 mm, cuenta con 24 pines de los cuales. El voltaje de alimentacion de la tarjeta
es de 3.5 -5 V. Posee una sensibilidad de captura de -148dBm, acompafiado de una sensibilidad

de rastreo de -161dBm, trabajando a una frecuencia de L1 (1575,42 MH2z) (Franklin Lépez; Angel
ortega, 2017).

Figura 14-1: Modulo U-blox 6m.
Fuente: (U-blox, 2019)

1.8.2. Ublox Neo/Leo M8T

Los médulos GNSS NEO-M8T y LEA-MST ofrecen una integridad de los datos mayor debido a
la construccidn de la misma ya que admite mas constelaciones de satélites. Cuanta con 72 canales,
la version NEO-MBS8T cuenta con 24 pines y la version LEA cuenta con 28 pines. Se alimentan
con un voltaje de (2.7 V a 3.6 V), soporta ademas los datos de medicion de GPS, GLONASS,
BeiDou, SBAS y QZSS y sus dimensiones son:

NEO-MS8T: 24 pines LCC 12.2x 16.0x 24 mm, 1.6 ¢

LEA-M8T: 28 pin LCC 17.0x 22.4x2.4mm, 2.6 ¢
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17.0x224x24mm eblox

LEA-MS8T

122x16.0x 24 mm
NEO-M8T

Figura 15-1: Modulos U-blox NEO/LEO M8T
Fuente: (U-blox, 2019)

1.8.3. C099-F9P- Tarjeta de aplicacion con multiconstelacion

Este mddulo cuenta con una plataforma de receptor ZED F9P de u-blox que ofrece
tecnologia RTK (Real-Time Kinematic) multibanda para cumplir los requisitos de aplicaciones

industriales con una solucion de pequefio formato (54-LGA de 22x17 mm).

El médulo puede recibir y rastrear maltiples constelaciones GNSS), incluyendo las cuatro
principales (GPS, GLONASS, Galileo y BeiDou), y los satélites SBAS y QZSS. Todas ellas se
pueden procesar para proporcionar una solucion de navegacion RTK con correccidn de datos. El
modulo GNSS multibanda con RTK GNSS se caracteriza por una frecuencia de 1.2276 a 1.575
GHz, una sensibilidad de -167 dBm, una velocidad de datos de hasta 921,6 kbps, interfaces IC,
SPI, UART y USB, una tensién de alimentacién de 2,7 a 3,6 Vy un rango de temperatura
operativa de -40 a +85 °C en un dispositivo de montaje superficial (U-blox, 2019).

Figura 16-1: Tarjeta de aplicacién C099-F9P.
Fuente: (U-blox, 2019).
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Tabla 6-1: Resumen de constelaciones de GNSS soportados

Constelaciones

GPS, GLONASS, BEIDOU,
GALILEO, QZSS

Frecuencias asociadas

L1C/A, L1OF, E1, B1l, L20F, L2C,
B2l, E5b

Protocolos soportados

NMEA, RTCM, UBX

Time to First Fix (TTFF)

Arranque en frio: 24 s
Reconexion: 2 s

Precision en un punto simple

1.5mCEP

Precision en (RTK)

0.01 m +1 ppm CEP

Realizado por: Santiago Velasco

1.8.3.1. Rendimiento de la tarjeta con ZED F9P:

Tabla 7-1. Rendimiento ZED F9P

Parametro

Especificacion

Tipo de receptor

Receptor multi-banda GNSS
de alta precision

Precision de la sefial de RMS
tiempo de pulso 99%

30 ns
60 ns

Frecuencia de la sefial de
tiempo de pulso

0.25Hz a 10 MHz
(configurable)

Limites de operacion Altitud 80000 m
Velocidad 500 m/s
Precision en la velocidad 0.05 m/s

Fuente: (u-blox, 2021 péag. 4)

1.8.3.2. Rendimiento de la tarjeta en diferentes modos de posicionamiento GNSS.

Tabla 8-1. Tiempos de convergencia y frecuencias de mensajes.

GNSS GPS+GLO+GAL | GPS+GLO+ | GPS+G | GPS+G | GPS+B | GP
+BDS GAL AL LO DS S
Arranq 25s 25s 30s 26s 28s 30s
ue en
frio
Arrang | 2s 2s 2s 25 2s 2s
ue en
calient
e
Frecuenci | RTK 8Hz 10Hz 15Hz 15Hz 15Hz 20
ade 10H 12H 20H 25H 25H ZHSZH
mensajes | PVT z z z z z 2
de | RAW | 20Hz 20Hz 25Hz 25Hz 25Hz 25H
navegaci z
on
Tiempo | RTK | <10s <10s <10s <10s <10s <
de 10s
converge
ncia

Fuente: (u-blox, 2021 pég. 5)
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Se debe tener en cuenta que para que se den los tiempos de convergencia detallados en la tabla
8-1 se consideran condiciones ideales, en donde exista buena visibilidad de los satélites, un

cielo despejado y los errores por multi-trayecto sean minimos.

El médulo que integra la tarjeta GNSS ZED-F9P-02B es un receptor GNSS el cual puede recibir
y rastrear multiples constelaciones GNSS. Gracias a la arquitectura de front-end RF multibanda,
se pueden recibir simultaneamente las cuatro principales constelaciones GNSS (GPS, GLONASS,
Galileo y BeiDou) més los satélites SBAS y QZSS. Todos los satélites a la vista pueden procesarse
para proporcionar una solucion de navegacion en tiempo real RTK, cuando se utilizan con datos
de correccion. Si el consumo de energia es un factor clave, el receptor puede configurarse para
un subconjunto de constelaciones GNSS. El sistema QZSS comparte las mismas bandas de

frecuencia que el GPS y s6lo puede procesarse junto con éste (u-blox, 2021 pég. 6).

El diagrama de funcionamiento del modulo incorporado en la tarjeta C099-F9P es tal y como se

muestra en la figura 17-1.

1.8.3.3. Diagrama de Bloques de la tarjeta de aplicacion

ZED-F9P module
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Figura 17-1. Diagrama de Blogues ZED-F9P.
Fuente: (u-blox, 2021 péag. 15)

1.9. Multi-constelacion

Un receptor multiconstelacion puede acceder a las sefiales de varias constelaciones: GPS,
GLONASS, BeiDou y Galileo. El uso de otras constelaciones, ademas del GPS, hace que haya

un mayor nimero de satélites en el campo de vision, lo que representa las siguientes ventajas:
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e Reduccidn del tiempo de adquisicion de la sefial.

e Mejora de la precision de la posicién.

¢ Reduccidn de los problemas causados por obstrucciones como edificios y follaje.

e Mejora de la distribucion espacial de los satélites visibles, o que da lugar a una mejor

dilucién de la precision.

Cuando un receptor utiliza sefiales de varias constelaciones, la redundancia se incorpora a la
solucién. Si una sefial se bloquea debido al entorno de trabajo, es muy probable que el receptor
pueda captar simplemente una sefial de otra constelacion, lo que garantiza la continuidad de la
solucion y por ende un posicionamiento adecuado. Aungue es extremadamente raro, si un sistema
GNSS falla, hay otros sistemas disponibles. En el modo multiconstelacion, el receptor debe
rastrear cinco satélites, al menos uno de los cuales debe ser de un satélite de la otra constelacion,

para que el receptor pueda determinar el desfase temporal entre constelaciones.

El Servicio Internacional GNSS (IGS), es uno de los mayores exponentes para el analisis de datos
GPS de alta precision, esta plenamente comprometido con la expansion hacia un verdadero
servicio multi-GNSS. Posee un programa denominado Multi-GNSS (MGEX) para recoger y
analizar datos de GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo. En el cual se cuenta con una comunidad
de expertos dedicados al desarrollo de Multi-GNSS. Como parte principal del proyecto MGEX,
en los altimos afios se ha desplegado en todo el mundo una nueva red de estaciones de control
multi-GNSS en paralelo a la red heredada del 1GS para GPS y GLONASS. La red MGEX ha
crecido hasta alcanzar mas de 90 estaciones y ofrece una excelente oportunidad para demostrar
los beneficios potenciales de los GNSS multiconstelacion (B. Bonet; I. Alcantarilla; D. Flament;
C. Rodriguez; N. Zarraoa., 2009).

| M BeiDou MEEEN GPs N GLONASS N Galileo |

Figura 18-1: Distribucion de estaciones de multi-GNSS de MGEX
Fuente: (Xingxing Li; Xiadong Ren; Xiaohong Zhang; Mathias Fritsche, 2015 pag. 2)

Para el caso particular de este estudio dado a que se posee la tarjeta de aplicacion C099-F9P del
fabricante u-blox es posible obtener un servicio de multiconstelacion en tiempo real dado a las
caracteristicas del modulo de procesamiento integrado en la tarjeta ZED F9P el cual es capaz de

procesar mdltiples sefiales de las diferentes constelaciones que actualmente estan en
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funcionamiento como son: GPS, GLONASS, Galileo, Beidou y QZSS. En donde a través de los
datos crudos recibidos de cada una de las sefiales de las constelaciones es posible llegar a
precisiones centimétricas.

El modo de operacién de este modulo se basa principalmente en dos principios:

El primero es un modo de funcionamiento RTK que utiliza una base y un rover. En una
configuracion de este tipo, la base envia un flujo de datos de correccién diferencial (que cumple
con el protocolo RTCM 3.3) a uno o mas rovers a través de un enlace de comunicacion, que en
este caso la tarjeta de aplicacién posee un médulo de WiFi y Bluetooth a 2,4Ghz que puede ser
utilizado para el enlace. De este modo, el rover puede calcular su posicién respecto a la base con
gran precision. En el modo RTK estandar, la base permanece estatica en una posicién conocida,
mientras que en el modo RTK de base movil (MB), tanto la base como los receptores del rover
pueden moverse. Este Gltimo es ideal para aplicaciones en las que se requiere el desplazamiento
de la posicion relativa entre dos vehiculos en movimiento como, por ejemplo, la funcién follow-
me en un UAV.

El segundo modo de operacion de la tarjeta es mediante una conexién NTRIP, se envian las

correcciones en el formato RTCM a través del protocolo TCP/IP de una estacion base conocida

1.10. Multi-frecuencia

Cada uno de los satélites GNSS utiliza una o varias frecuencias para transmitir sefiales de alcance
y datos de navegacion. Estas sefiales varian en cuanto a su fiabilidad y disponibilidad. Cuantas
maés sefiales pueda acceder el receptor, mas informacion podra recoger de los satélites y mas

precisa y fiable sera la posicion calculada.

El GPS de navegacién de los teléfonos, coches y otros dispositivos de consumo suele utilizar
sefiales GPS 0 GNSS en una sola frecuencia (L1). Los receptores de doble frecuencia pueden
recibir dos sefiales de cada sistema de satélites. Los receptores multifrecuencia, en cambio,
reciben multitud de sefiales de cualquier sistema GNSS. Estos receptores multifrecuencia superan
los limites de la tecnologia GNSS para lograr el posicionamiento mas preciso, fiable y robusto

posible (Septentrio Corporation, 2019).
Entre las ventajas de disponer un receptor multifrecuencia estan:

Eliminacion de errores ionosféricos: El principal factor de distincion entre los receptores de
frecuencia Unica y los de frecuencia doble (o multiple) es la mayor precision que puede
conseguirse eliminando los errores ionosféricos de primer orden. Las particulas cargadas de la
ionosfera perturban y retrasan las sefiales GNSS. Cuando el receptor tiene acceso a dos 0 mas
sefiales del mismo satélite, puede eliminar todos los errores ionosféricos importantes, lo que hace

que la precision independiente pase de varios metros a un solo metro.
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Resistencia a las interferencias de radiofrecuencia: Las interferencias se producen cuando
otras sefiales en la misma frecuencia superan a las sefiales GNSS. Las interferencias pueden ser
causadas por radioaficionados o por dispositivos electronicos vecinos y suelen afectar a una de
las frecuencias del GNSS a la vez. El uso de sefiales en multiples frecuencias permite al receptor

cambiar a otra frecuencia si se detectan interferencias en una de ellas.

Mejora del Multipath: EI Multipath es la distorsion de las sefiales directas de la linea de vision
al ser contaminadas por sefiales idénticas reflejadas por objetos como edificios, coches o
arboles. Las nuevas sefiales GNSS, como GPS L5, Galileo L1BC y, en particular, Galileo E5-
AltBoc, son intrinsecamente mas resistentes a los trayectos multiples, por lo que un receptor que

utilice estas sefiales sufrird menos errores por trayectos multiples.

Mayor precision: Tener acceso a muchos satélites crea redundancia, lo que permite un analisis
estadistico de los satélites y sus sefiales. Al disponer de esta informacion estadistica, el receptor
puede detectar y eliminar los fallos accidentales de las sefiales de alcance para mejorar la precision

del posicionamiento.

Compatibilidad con RTK: Ser capaz de recibir todas las sefiales GNSS hace que un receptor sea
totalmente compatible con todas las redes RTK, ya que se proporcionan correcciones RTK para

una determinada sefial.

Fijacion rapida con RTK: Para los receptores de una sola frecuencia puede llevar hasta varios
minutos tener un posicionamiento RTK. Si un receptor puede rastrear y utilizar multiples sefiales,
el tiempo de convergencia para obtener el posicionamiento y el rumbo (receptores de doble
antena) se reduce a varios segundos. Esto es especialmente importante en entornos dificiles en los

que el posicionamiento puede perderse ocasionalmente y debe recuperarse rapidamente.

1.9.1. Servicios futuros de multifrecuencia con GNSS

Varios sistemas GNSS estan explorando formas de agregar valor a sus constelaciones de satélites
con servicios de posicionamiento de alta seguridad y precision, que estaran disponibles
directamente a traves de las sefiales GNSS en un futuro préximo. El uso de receptores GNSS
multifrecuencia preparados para el futuro permite a los usuarios aprovechar estos proximos
servicios tan pronto como estén disponibles. Cabe recalcar que todos los servicios estaran

disponibles de manera gratuita a excepcion de CAS.

Tabla 9-1: Servicios de GNSS.

Servicio GNSS Sefial Region Estado
OSNMA Galileo Elb Global Beta
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Chimera GPS L1C Global AUn no operativo
CAS Galileo E6 Global AUn no operativo

POSEE Galileo E6 Global Beta
CLAS QZSs L6 Japén Operacional
SLAS QZSs L1s Japén AUn no operativo

PPP-B2b Beidou B2b China Beta Operativo

Fuente: (Bernhard Hofmann-Wellenhof, Herbert Lichtenegger, James Collins, 2012)

1.11. Aplicaciones en el mercado masivo

En el posicionamiento GNSS orientado a sensores de bajo costo tiene desafios importantes para
poder implementarlos dentro de un mercado masivo de aplicaciones como la topografia,
cartografia, teledeteccion, agricultura de precision y posicionamiento marino RD29. Entre los
desafios radica principalmente en que dado a que dependen de correcciones de alta frecuencia en
tiempo real para mitigar errores. Esta dependencia hace que los sistemas de posicionamiento sean
sensibles a los cortes de correccion, ya que una alta tasa de actualizacion en los datos implica que
los usuarios deben mantener conexiones inalambricas continuas para recibir oportunamente los
datos de correccion. En aplicaciones del mundo real, los datos de correccion pueden ser
bloqueados o atenuados por edificios o arboles y la pérdida de datos de correccion también puede
ocurrir debido a conexiones de red inalambricas deficientes, lo que provoca pérdidas frecuentes
de paquetes de mensajes. La pérdida de datos de correccidn, a su vez, reducira la disponibilidad
del sistema de posicionamiento debido a la degradacion del rendimiento y la re-convergencia de

las soluciones de posicionamiento en tiempo real para cada constelacion.

1.11.1. Agricultura de precision

La agricultura de precision es una aplicacion bien establecida para el uso de datos GNSS en donde
actualmente muchos fabricantes de la industria agropecuaria utilizan en sus tractores, en donde
mediante receptores GNSS permiten tener un control automatizado de sus cultivos. Logrando asi
la mejora de la productividad y el cuidado de los automotores, en un estudio realizado en la
Universidad de Virginia se lograria un ahorro significativo de costos, asi como una guia precisa
para los sistemas de cultivos; uno de los mayores exponentes en la industria automotriz orientada
a la agricultura es John Deere que incorpora en sus tractores modulos de alta precision con

servicios integrados de RTK y PPP, tal y como se muestra en la figura 19-1 con el fin de tener un
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control lo més exacto posible al momento de realizar un arado del terreno o siembra en donde se

requiere una alta precision teniendo asi el control de cultivos dentro de las granjas.

Mike) =
=BT

Figura 19-1 Modulos de precision para agricultura.
Fuente: (Williams, 2019).

1.11.2. Topografia.

La topografia fue una de las primeras aplicaciones en adoptar los servicios GNSS de alta precision

y ha sido fundamental para definir los requisitos del usuario para el desarrollo de tecnologias.

La topografia requiere datos de alta precisién con bajos tiempos de convergencia / readquisicion
de datos, ya que estos parametros estan directamente relacionados con la calidad de su trabajo y
la productividad de sus equipos. Dentro de las distintas aplicaciones que se pueden dar dentro de
la topografia, es de vital importancia contar con una precision lo mas exacta posible, con el fin de
poder realizar un estudio adecuado de algin levantamiento de terreno, medicion de suelos, entre

otros.

1.11.3. Aerofotogrametria Inteligente.

La aerofotogrametria representa un avance significativo para la aplicacion dentro de ingenieria
civil, Topografia, Geologia, Arqueologia, entre otras (Gonzales, 2019 pég. 6). Ya que mediante
dispositivos UAV (Vehiculos Aéreos no Tripulados) se pueden facilitar todas las aplicaciones
previamente descritas, ya que mediante su flujo de trabajo, se puede reducir significativamente el
proceso para realizar un levantamiento de un terreno; es por ello que en el libro de fotogrametria
inteligente detallan los pasos a seguir para realizar un correcto levantamiento utilizando sistemas
UAV en conjunto con los sistemas de navegacion GNSS con el fin de obtener la precision

adecuada para el proyecto que se esta desarrollando, tal y como se muestra en la figura 20-1:
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Figura 20-1: Flujo de trabajo para fotogrametria inteligente.
Fuente: (Gonzales, 2019 pag. 14)

1.11.4. Aviacion

A medida que los aeropuertos y los cielos se congestionan cada vez méas debido al creciente tréafico
aereo, existe una presion creciente sobre los aeropuertos pequefios y regionales para que sean
accesibles de forma segura en todo momento. Para satisfacer estas demandas, la gestion del trafico
aéreo ha adoptado servicios de alta precision, como el Sistema de superposicion de navegacion
geoestacionaria europea (EGNOS) para proporcionar una mayor precision e integridad vertical.
Se espera que la industria de la aviacion continle adoptando servicios de alta precision para

mejorar ain mas la seguridad y la eficiencia de sus servicios de gestion del trafico aéreo.

1.12. ESTANDAR RTCM

La Comision Técnica de Radio para Servicios Maritimos (RTCM) se establecié en 1947 como un
comité asesor del Departamento de Estados Unidos. En la actualidad es una organizacion

independiente para el uso de protocolos de mensajes de correccién.

Se han desarrollado muchos protocolos de mensajeria en la industria para la difusion de datos
DGNSS basados en codigos y portadoras entre las estaciones de referencia y los usuarios.
Principalmente los mensajes DGNSS desarrollados por el Comité de Estudio 104 (SC-104) del
RTCM. Este conjunto de mensajes ha evolucionado con el tiempo, siendo la version 2.3 publicada
en agosto de 2001. En febrero de 2004, el RTCM publico directrices para un nuevo conjunto de
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mensajes que utilizan un protocolo mas eficiente. Este Gltimo protocolo, denominado version 3.0,
se centra actualmente en el DGPS de fase portadora. Ambos protocolos (version 2.3 y 3.0)
describen formatos de mensajes digitales que pueden ser emitidos desde una estacion de

referencia a un usuario utilizando cualquier enlace de datos.

1.12.1. ESTANDAR RTCM 3.X

Dado al avance de la tecnologia a principios de la década de los 2000 cuando se estaban
planificando nuevas constelaciones GNSS y poco después comenzaron a transmitir sus nuevas
sefiales de navegacion, estaba claro que RINEX 2 no era capaz de soportar plenamente las nuevas
sefiales, modos de seguimiento y satélites de manera eficiente de cada una de las constelaciones
que estaban emergiendo ademas de la modernizacion de las constelaciones de GPS y GLONASS
con nuevas frecuencias y tipos de observaciones, especialmente al momento de rastrear
frecuencias en diferentes canales, requeria una definicion mas flexible de cada uno de los cddigos

de observacion que se obtenian (IGS, 2020).
En el estandar se han definido distintas versiones de RINEX 3, entre ellas:

e RINEX 3.00 (2007) es totalmente compatible con el almacenamiento de datos de
observacion multi-GNSS.

e RINEX 3.01 (2009) introdujo un requisito importante al momento de generar
observaciones de fase en diferentes modos o canales de seguimiento, es decir, aplicaba
cambios de ¥ de ciclo antes de la generacién de los archivos RINEX.

e RINEX 3.02 (2013) agregd soporte para el sistema de satélite japonés Quasi Zenith
(QZSS), informacidn adicional sobre BeiDou (basada en el ICD publicado) y un nuevo
mensaje para enumerar los sesgos de fase del codigo GLONASS.

e RINEX 3.03 (2015) se agrega soporte para las constelaciones NavIC / IRNSS y aclara
varios problemas de implementacion en 3.02. RINEX 3.03 también cambia la convencion
de sefiales BeiDou B1 a la convencion 3.01 donde todas las sefiales B1 se identifican
como C2x (no C1 como en RINEX 3.02).

e RINEX 3.04 (2018) se agregan aclaraciones para las tablas de sefiales para GLONASS,
QZSS y BeiDou, y una pequefia cantidad de ediciones y correcciones necesarias de la
version anterior.

e RINEX 3.05 (2020) es una importante reestructuracion y revision del documento de

formato para que sea més claro y facil de leer, ademéas de mejoras dentro del documento.

RTCM es un protocolo de datos binarios para la comunicacién de la informacién de correccién

del GNSS. EIl receptor ZED-F9P de alta precisién es compatible con RTCM, tal y como se
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especifica en RTCM 10403.3, Differential GNSS (Global Navigation Satellite Navigation
Satellite Systems) Services - Version 3 (7 de octubre de 2016).

La especificacion RTCM se encuentra al momento de realizar este documento en la version 3.5;
se debe tener en cuenta que para formatos de multiconstelacion (MIXED) se utilizan a partir del
RINEX 3.0 en adelante.

Tabla 10-1. Tipos de mensajes RTCM version 3.3 de entrada soportados por

ZED-F9P

Tipo de mensajes Descripcion

RTCM 1001 Observables RTK GPS solo L1

RTCM 1002 Observables RTK GPS extendidos solo L1

RTCM 1003 Observables RTK GPS solo L1/L.2

RTCM 1004 Observables RTK GPS L1 / L2 extendidos

RTCM 1005 Estacion de referencia RTK estacionaria ARP

RTCM 1006 Estacion de referencia RTK estacionaria ARP
con altura de antena

RTCM 1007 Descriptor de antena

RTCM 1009 Observables GLONASS RTK solo L1

RTCM 1010 Observables GLONASS RTK extendidos solo
para Ll

RTCM 1011 Observables L1 /L2 GLONASS RTK

RTCM 1012 Observables L1/ L2 GLONASS RTK
extendidos

RTCM 1033 Descriptor del receptor y la antena

RTCM 1074 GPS MSM4

RTCM 1075 GPS MSM5

RTCM 1077 GPS MSM7

RTCM 1084 GLONASS MSM4

RTCM 1085 GLONASS MSM5

RTCM 1087 GLONASS MSM7

RTCM 1094 Galileo MSM4

RTCM 1095 Galileo MSM5

RTCM 1097 Galileo MSM7

RTCM 1124 Beidou MSM4

RTCM 1125 Beidou MSM5

RTCM 1127 Beidou MSM7

RTCM 1230 Sesgos de fase de cédigo GLONASS

RTCM 4072.0 Estacion de referencia PVT (mensaje RTCM
patentado de u-blox)

Obtenido de: (u-blox, 2021 pag. 15)

Realizado por: Santiago Velasco

Tabla 11-1: Lista de mensajes de salida RTCM admitidos por ZED-F9P

Tipo de mensajes Descripcion

RTCM 1005 Estacion de referencia ARP
RTCM 1074 GPS MSM4

RTCM 1077 GPS MSM7

RTCM 1084 GLONASS MSM4

RTCM 1087 GLONASS MSM7

RTCM 1094 Galileo MSM4
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RTCM 1097 Galileo MSM7

RTCM 1124 BeiDou MSM4

RTCM 1127 BeiDou MSM7

RTCM 1230 Sesgos de fase de codigo GLONASS

RTCM 4072.0 Estacion de referencia PVT (mensaje RTCM

patentado por u-blox)

RTCM 4072.1 Informacion adicional de la estacion de
referencia (mensaje RTCM patentado por u-
blox)

Obtenido de: (u-blox, 2021 pag. 16)
Realizado por: Santiago Velasco

1.12.2. RTCM ITRF modelos Geodésicos.

Las técnicas de correccion en tiempo real como RTK es un sistema diferencial mediante el cual
el rover utiliza los datos de referencia proporcionados por la estacion de referencia que para
nuestro caso de estudio son las estaciones de referencia pertenecientes a la REGME. El marco de
referencia terrestre internacional (ITRF) debe transformarse para que coincida con el marco de
referencia requerido. Dado a que el rover (en este caso la tarjeta de aplicacion C099-F9P) no
emite la posicion en el datum WGS84 directamente, por lo que se necesita configurar estos
parametros para poder realizar la conversion del sistema de referencia para utilizarlo en el

software de mapeo.

Para producir posiciones que puedan mostrarse en un mapa, es necesario traducir entre
coordenadas brutas (por ejemplo, X, y, Z) y una posicién relativa a la superficie de la Tierra (por
ejemplo, latitud, longitud y altitud), y eso requiere definir la forma de elipsoide que mejor se
ajuste a la forma de la Tierra. Historicamente, se han utilizado muchas definiciones diferentes de
elipsoide para los mapas, muchas de las cuales son anteriores a la existencia del GNSS y muestran
diferencias bastante significativas, 1o que provoca discrepancias de hasta 100 metros en algunos
lugares. Afortunadamente, la mayoria de los mapas digitales utilizan ahora el elipsoide WGS84.
Sin embargo, para las precisiones de posicion RTK que se encuentran ahora en el nivel de
centimetros, se debe conocer el afio ITRF para el datum WGS84 utilizado por el sistema
cartografico, con el fin de transformar la posicion del rover RTK en el marco de referencia
correcto. La tarjeta de aplicacion que posee integrado el médulo ZED-F9P almacena el modelo
de geoide EGM96 con una resolucion limitada, lo que conlleva una precision degradada de la
altura media del nivel del mar y de la separacidn del geoide. Para una mayor precision en la

separacion del geoide, se debera aplicar un ajuste a la altura elipsoidal emitida por la ZED-F9P
(u-blox, 2021 pég. 99).
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Figura 21-1. Elipsoide, geoide y MSL.
Fuente: (Manandhar, 2021 pég. 26)

El datum WGS84 aproxima la Tierra mediante un elipsoide, que es basicamente una esfera
deformada. EI EGM96 es un modelo més complejo basado en la fuerza gravitatoria de la Tierra
(que no es constante) que define lo que significa "nivel del mar”, una forma suave pero irregular
Ilamada "geoide". El WGS84 es el elipsoide que mejor se ajusta a ese geoide, y este ajuste se ha
ido actualizando a medida que se han realizado mediciones mas precisas del geoide a lo largo de

los afios. Tal y como se muestra en la figura 22-1 tenemos el modelo del geoide EGM96.

Figura 22-1. Modelo geoide EGM96.
Fuente: (Tokio, 2011)
Por lo que al tener un datum correcto para la region en la cual se aplica el estudio, resulta

fundamental para mitigar los errores de altura y proporcionar una altura correcta respecto al
geoide utilizado.

Para Ecuador se utiliza el datum WGS84 17S con el geoide EGM96 por lo que estos datos nos
serdn de utilidad al momento de realizar las mediciones con los equipos para utilizarlos en

ejercicios de georreferenciacion.
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1.13. REGME

La REGME es la red GNSS de monitoreo continuo del Ecuador, la cual es un conjunto de
estaciones enlazadas a la RENAGE Y SIRGAS_CON las cuales estan distribuidas por todo el
territorio nacional. Estas estaciones son capaces de captar sefiales de las principales
constelaciones GNSS (GPS+GLONASS+BeiDou+Galileo); sin embargo, actualmente solo
cuenta con el tracking de datos de GPS Y GLONASS, con fecha de corte 26 de octubre 2020
cuenta con 33 estaciones en lugares estratégicos las cuales estan funcionando constantemente las
24 horas del dia los 7 dias de la semana y los 365 dias del afio, a menos de que exista algn
mantenimiento de las mismas, estaran siempre disponibles.

La REGME genera archivos diarios de 24 horas en formato RINEX 2.11 (O y N) con un intervalo
de grabacion de 30 segundos de cada estacion ademas de las coordenadas (SIRGAS 95, ITRF 94)
contenidas en las fichas técnicas, en donde el IGM proporciona la informacién recopilada a
empresas institucionales y publicas del pais.

Esta red constituye el marco geodésico de referencia nacional, con el fin de proporcionar a los
usuarios una informacién debidamente georreferenciada, con el fin de realizar trabajos de distinta
indole, entre ellos: trabajos topograficos, mapeo, geofisica, mineria, entre otros.

La distribucion actual de las estaciones REGME teniendo en cuenta un radio de 50km se muestra
en la Figura 23-1.

Resulta importante mencionar que las estaciones conformadas de la REGME, forman parte de la
red SIRGAS Continental.

La red SIRGAS de funcionamiento continuo (SIRGAS-CON) estd compuesta actualmente por

mas de 300 estaciones, de las cuales 58 pertenecen al 1GS.

Figura 23-1: Estaciones REGME con cobertura 50km.
Fuente: Geoportal IGM, 2021
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1.13.1. Visor de la red GNSS del Ecuador

El Instituto Geografico Militar del Ecuador, mediante su pagina web de Geoportal proporciona a
los usuarios un visor de sus estaciones GNSS disponibles, asi como sus ubicaciones exactas de
las mismas; mediante el visor de las estaciones es posible verificar el estado de las estaciones con
el fin de que si alguna estacion deja de estar disponible el usuario tenga la ventaja de disponer de
estaciones aledafias para continuar accediendo a las mismas tal y como se puede verificar em la
Figura 24-1.

* Visor de la Red GNSS del Ecuador codigo

QK
MANTENIMIENTO %o
A REMOVIDA

Figura 24-1: Visor Geogréfico de la REGME.
Obtenido de: Geoportal IGM, 2021

1.14. Software RTKIib

RTKLIB es un paquete de programas de cddigo abierto cuyo uso es orientado hacia el
posicionamiento estdndar y preciso con GNSS (sistema global de navegacion por satélite).
RTKLIB consiste en una biblioteca de programas portéatil y varios AP (programas de aplicacion)
que utilizan la biblioteca (Takasu, 2013 pag. 1). Dentro de las caracteristicas principales de
RTKLIB son:

e Soporta algoritmos de posicionamiento estandar y precisos con: GPS, GLONASS,
Galileo, QZSS , BeiDou y SBAS

e Soporta varios modos de posicionamiento con GNSS tanto en tiempo real como en post-
proceso: Simple, DGPS/DGNSS, Cinematico, Estatico, Linea de base mdvil, Fijo, PPP-
Kinematico, PPP-Estatico y PPP-Fijo.

e Soporta muchos formatos y protocolos estandar para GNSS: RINEX 2.10, 2.11, 2.12
OBS/NAV/GNAV/HNAV/LNAV/QNAV, RINEX 3.00, 3.01, 3.02 OBS/NAV, RINEX
3.02 CLK, RTCM ver.2.3, RTCM ver.3 .1 (con las enmiendas 1-5), RTCM ver.3.2,
BINEX, NTRIP 1.0, NMEA 0183, SP3-c, ANTEX 1.4, IONEX 1.0, NGS PCV y EMS
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e Soporta varios mensajes propietarios de receptores GNSS: NovAtel: OEM4/V/6, OEM3,
OEMStar, Superstar 11, Hemisphere: Eclipse, Crescent, u-blox.

e Soporta comunicacion externa via: Serie, TCP/IP, NTRIP, archivo de registro local
(grabacion y reproduccién) y FTP/HTTP (descarga automatica).

e Proporciona muchas funciones de biblioteca y API (interfaces de programas de
aplicacion): Funciones de satélite y sistema de navegacion, funciones matriciales y
vectoriales, funciones de tiempo y cadena, transformacién de coordenadas, funciones de
entrada y salida, funciones de rastreo de depuracion, funciones dependientes de la
plataforma, modelos de posicionamiento, modelos de atmdsfera, modelos de antena,
modelos de mareas terrestres, modelos de geoide, transformacién de datum, funciones
RINEX, funciones de efemérides y reloj, funciones de efemérides y reloj precisas,
funciones de datos brutos del receptor, funciones RTCM, funciones de solucion,
convertidor KML de Google Earth, funciones SBAS, funciones de opciones, funciones
de entrada y salida de datos de flujo, resolucion de ambigliedades enteras,
posicionamiento estandar, posicionamiento preciso, posicionamiento de post-
procesamiento (Takasu, 2013 pég. 3).

e Incluye las siguientes aplicaciones dentro del software:
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Figura 25-1. Aplicaciones integradas en RTKLIB.
Fuente: Tomoji Takasu, 2013

1.15. Software SW Maps

SW Maps es una aplicacién GIS de Android utilizada para la recoleccion, presentacion de
informacion geografica (SOFTWEL, 2016 pég. 7).
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Posee soporte para archivos KML

Capas Shapefile, con estilo categorizado por atributos (segun lo requiera el usuario)
Se puede definir maltiples nimeros de capas de caracteristicas, cada una con un
conjunto de atributos personalizados.

Tipos de caracteristicas: punto, linea, poligono.

Tipos de atributos: tipo texto, numérico, opciones desplegables o fotos

Puede registrar las trayectorias de GNSS, con medicion de distancias.

Se puede importar capas de caracteristicas desde plantillas o proyectos existentes.
Compartir o exportar los datos recogidos como KMZ (con fotografias incrustadas) o
como Shapefiles

Conectar con receptores GPS externos a través de Bluetooth u USB.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se expone la configuracion del médulo C099-F9P con el fin de poder
utilizarlo en los diferentes escenarios planteados para analizar su precision final en tiempo real,
misma que a través del servicio de NTRIP de las estaciones de monitoreo continuo del IGM se

obtendran las correcciones necesarias para el posicionamiento preciso.

2.1. Metodologia de la investigacion

La metodologia utilizada en el presente trabajo tiene como referencia a los estudios realizados
por parte del grupo de desarrollo de multi-GNSS del IGS, asi como el trabajo realizado por
(Wang, y otros, 2016) en donde se expone la solucion de la precision en ambientes urbanos con
una precision centimétrica en diferentes locaciones, para lograr ello se trabajara con dos software
de aplicacion: U-center y SWMaps, mismos gue son compatibles con la tarjeta C099-F9P que fue
previamente descrita en el capitulo anterior. Con el fin de tener un pardmetro de comparacion, se
pretende comparar los resultados obtenidos con el equipo de precisién de mayor costo Spectra
SP60 y asi poder evaluar, que tan buena precision se obtiene con la tarjeta de aplicacion de bajo

costo en aplicaciones en tiempo real con multi-constelacion.

2.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion del presente trabajo es de tipo aplicada debido a que se busca obtener los
resultados éptimos mediante la implementacidn de un sistema de posicionamiento preciso, para

brindar una precision centimétrica en tiempo real, utilizando un dispositivo de bajo costo que sea

capaz de recibir y procesar las sefiales de multi-constelacion.
2.1.2. Meétodos de investigacion.
El método de investigacion empleado es investigativo, y aplicativo debido a que se pretende

implementar un sistema a bajo costo con el fin de analizar los resultados obtenidos con multi-

constelacion en la precision final PVT.

2.1.3. Técnicas de investigacion.

La principal técnica de investigacién utilizada en este proyecto es aplicada debido a que se

determinara la precision obtenida con sistemas de navegacién multi-constelacion de bajo costo
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para poder determinar la configuracion adecuada para el médulo C099-F9P con el fin de obtener

la mejor precision posible.

2.2.Receptor movil (Rover)

Para la toma de datos en tiempo real se utilizara la tarjeta de aplicacion previamente descrita
C099-F9P la cual mediante la antena ANN MB-00 es multiconstelacion, mediante la conexion
NTRIP a los casters de las estaciones de REGME con el fin de verificar los resultados obtenidos

en PVT evaluando la precision de la tarjeta mediante 3 escenarios diferentes.

Se escogid esta tarjeta de aplicacion especificamente por sus grandes ventajas en cuanto a la
precision que se obtiene ademas de que para los fines de esta investigacion cumple con los
requisitos de ser multiconstelacion que, comparado con equipos de precision geodésica, se puede

tener un rendimiento similar en el orden de los centimetros.

2.2.1. Operacion del Rover

En la configuracion predeterminada, el médulo ZED-F9P intentara proporcionar la mejor
precision de posicionamiento dependiendo de los datos de correccion recibidos, en el capitulo
anterior se habl6 sobre los tipos de mensajes de correccion que acepta el médulo para que pueda
realizar las respectivas correcciones en su posicion. La tarjeta al momento inicializarse debera
recibir los datos de las efemérides de cada uno de los satélites visibles y con una buena recepcion
de sefial para poder calcular su posicion. Una vez que se ha establecido el TTFF se procede a
realizar la conexion con el servidor caster del IGM en donde mediante los distintos escenarios
que se plantean se evalla su precision. Revisar el ANEXO A para las configuraciones iniciales

de la tarjeta.

En su configuracién por defecto, el mddulo ZED-F9P intentar& proporcionar la mejor precision
de posicionamiento en funcién de los datos de correccion recibidos. Entrard en modo flotante
RTK en cuanto reciba un flujo de entrada de mensajes de correccion RTCM. Una vez que el rover
haya resuelto las ambigliedades de la fase portadora, entrard en modo fijo RTK. En este modo, la
precision de la posicion relativa entre la base y el rover puede esperarse que sea correcta a nivel

centimétrico, tal y como se muestra en la figura 1-2.
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Figura 1-2. Modo de posicionamiento RTK de Float a Fixed

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

En el modo Fixed, la precision de la posicion relativa entre la base y el rover sea en el orden de

los centimetros.

El periodo de tiempo entre RTK flotante y RTK fijo la operacién se conoce como tiempo de
convergencia. El tiempo de convergencia se ve afectado por la longitud de la linea de base, asi
como la visibilidad por trayectos multiples y por satélite tanto en el mévil como en la estacion

base.

2.2.1.1. Mensajes de generados de la tarjeta de aplicacion.

Resulta fundamental analizar los mensajes generados de la tarjeta de aplicacién de bajo costo
C099-F9P con el fin de comprender los principios de operacién para lograr el posicionamiento

preciso con el uso de multiples sistemas de GNSS.

Dado a que el receptor es capaz de recibir multiples sefiales de los diferentes sistemas GNSS
descritos previamente, es necesario que el receptor cuente con los datos de cada una de las sefiales
trackeadas, para que mediante los mensajes de navegacion UBX-NAV se interpreten cada uno de

los parametros recibidos.
UBX-NAV-TIME

Si bien la tarjeta puede recibir multiples sefiales de GNSS a la vez, es necesario para el receptor
conocer los tiempos de navegacion para cada constelacién, con el fin de obtener una medida
precisa del tiempo en base a cada uno de los tiempos de los sistemas de GNSS, mitigando los

sesgos de reloj.

Los receptores GNSS deben manejar una variedad de bases de tiempo diferentes, ya que cada
GNSS tiene su propio sistema de referencia de tiempo. Es mas, aunque cada GNSS proporciona
un modelo para convertir la hora de su sistema en UTC, todos admiten una variante ligeramente
diferente de UTC. Asi, por ejemplo, el GPS admite una variante de UTC definida por el

Observatorio Nacional de Estados Unidos, mientras que BeiDou utiliza la UTC del Centro
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Nacional de Servicios de Tiempo de China (NTSC). Aunque las diferentes variantes de UTC
suelen estar muy alineadas, pueden diferir hasta en unos cientos de nanosegundos. EI grupo de
configuracion CFG-TP-* permite al usuario elegir entre cualquiera de las horas GNSS (GPS,
GLONASS, BeiDou, etc) y UTC soportadas. Asimismo, el grupo de configuracion CFG-
NAVSPG-* permite al usuario seleccionar qué variante de UTC debe utilizar el receptor. Esto
incluye una opcion "automatica" que hace que el receptor seleccione por si mismo una version

UTC apropiada, basada en la configuracion del GNSS (u-blox, 2021 pag. 58).

En la tabla 1-2 se representan los mensajes de navegacion en base a las épocas recibidas de cada
constelacion.

Tabla 1-2. Mensajes de tiempo de los diferentes sistemas de GNSS

Tiempo de referencia Mensaje

Tiempo de GPS UBX-NAV-TIMEGPS
Tiempo de BeiDou UBX-NAV-TIMEBDS
Tiempo de GLONASS UBX-NAV-TIMEGLO
Tiempo de Galileo UBX-NAV-TIMEGAL
uTC UBX-NAV-TIMEUTC

Obtenido de: (u-blox, 2021 pag. 54)

Con esos mensajes es necesario validar que los resultados en la solucion de los mensajes sean
correctos, para ello el médulo debe procesar la informacion de las banderas recibidas alojadas en
el mensaje UBX-NAV-PVT, si estas banderas estan activadas, la hora es conocida y se considera
valida para su uso. Estas banderas se encuentran en cada uno de los tiempos GNSS en la tabla de

tiempos anterior.

UBX - NAY [Mavigation] - PYT [Mavigation PYT Salution) 5s
Param Value Units
GPS Time Tag 222398.000 [s]
UTC Date and Time 27/ 7/ 2021 13:56:20 +000248093
UTC Date and Time Confirmation Status Date: CONFIRMED, Time: CONFIRMED
UTC Time Accuracy 21 [ng]
Paosition Fix Type 30 Fix
Fix Flags FixDK DGNSS
PSM state n/a
Position Latitude, Longitude, Height, M5L -1.6867476, -78.6391288, 2771.5, 2759.4 [deg.deg,m.m]
Invalid Position Latitude, Longitude, Height, MSL Mo
Pagition Accuracy Estimate Horizontal, Vertical 0.0, 00 [m,m]
Welocity North, East, Down 0.000, -0.002, 0.000 [m/s.mds,mis]
Yelocity, Heading Accuracy Estimate 0.048,180.0 [m/s.deg]
Speed over Ground 0.002 [mi's]
Heading of Motion, Heading of Vehicle 0.0, nfa [dea.deq]
Magnetic Declination, Declination Accuracy Estim... n/a, nfa [deg.deg]
PDOP 1.32
#5Vs Used 32
Carrier Range Status Fixed

Figura 2-2. Mensaje de navegacion en Posicion Velocidad y Tiempo.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Como se observa en la figura 2-2 los mensajes generados en la solucidn de posicion, velocidad

y tiempo de la tarjeta se representan con los datos de:

e Eltiempo de la semana de GPS conocido como TOW (Time Of a Week).

e Lafechay el tiempo de la medicion representado en el formato UTC.

e  Confirmacion de la validez de la hora: La informacion sobre la validez confirmada se
proporciona en los indicadores confirmedDate y confirmedTime del mensaje UBX-NAV-
PVT. Si estos indicadores estan activados, la validez de la hora puede confirmarse
utilizando una fuente independiente adicional, lo que significa que la probabilidad de que la
hora sea correcta es muy alta.

e  Laprecision estimada del tiempo representada en ns.

e EIPSM (Power Saber Mode), si en el caso requiriera un bajo consumo de energia.

e  Eltipo de posicionamiento que en este caso es un posicionamiento en 3D.

e Las banderas de correccion, en donde se representa si la solucion es valida.

e Laposicion expresada en grados, minutos y segundos de latitud, longitud, altura, y la altura
con respecto al nivel del mar.

e Lavelocidad de movimiento actual en las tres componentes Norte, Este y Altura.

e EIPDOP obtenido

e El nimero de satélites utilizados para el posicionamiento.

e Lasolucién de la fase portadora que puede ser flotante o fija.

Mensaje de configuracion RXM-RAWX

Este mensaje es de suma importancia comprender los campos que proporciona ya que, mediante
este, se representa los datos crudos para poder generar un archivo de observacion (mixed) multi-
GNSS RINEX 3. Este mensaje contiene la informacién de pseudodistancia, efecto Doppler, la
fase de la portadora, bloqueo de fase y calidad de la sefial para cada uno de los satélites GNSS
una vez que se han sincronizado las sefiales. Cabe recalcar que este mensaje es compatible con

todos los GNSS activos, tal y como se muestra en la figura 3-2.
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UBX - RXM (Receiver Manager) - RAWX [Multi-GNSS Raw Measurement Data) 34727

Local Time 2168:222997.938000000 [s]
Leap seconds 18 (VALID) [s]  Clock reset 7

SV Sig.. | G..| PseudoRange[m]| Carrier Phase[c.. | Dopple.. LockT SNR| PRStd.. | CPStd. | DOSt. | P. | C. | H. A
5131 LiC.. - 36700276.37 192861231.69 745.2 64500 46 0oz 0.004 QEde Yo Y ey
S133 LiC. - 37753783.39 19839744995 7445 64500 45 0.08 0.004 DiBeYyevYey
5138 LIC. - 36017376.36 189272573.56 -741.9 64500 47 o008 0.004 0G4 Y@ Y ey
GOz LiC. - 21760114.36 11435016063 6229 64500 46 0.08 0.004 plBeyYeyYey
GO6 LiC.. - 20542424 27 107951157.12  -1925.3 64500 46 0os 0.004 Q4o Yo v ey
GO7  LiC.. - 22508636.23 11828365742 -3987.8 64500 43 008 0.004 pi1zBeyYeYey
B20 B1D1 - 24624371.03 12822869583 159683 64500 40 01e 0.008 0BEe Yo VYVely
B23 B1D1 - 2524343381 13144916249 -37936 64500 43 0.08 0.004 DiBeYevYey
B27 BID1 - 24163975.13 125828159.57 18025 64500 43 008 0.004 pl2deye ey
832 B1D1 - 22596396.08 117665371.97 5321 64500 43 008 0.004 DBd e Y @ Y @Y
B37 BID1 - 21620762.44 11258498293  -2291.6 64500 43 0oz 0.004 QEde Ye VY ey
B30 B1D1 - 24156820.67 12579089878 13352 64500 42 0.08 0.008 Disevyevey
R10 L10F -7 18627081.20 9329282313 147 64500 49 032 0.004 QEde Yo YeVy
RO9 L1OF -2 15714922.16 10527657232 -36796 64500 51 032 0.004 0G4 e Yo Yey
RO5  L10F 1 23408320.16 125130868.08 -161589 64500 43 032 0.008 f128eyYyevyYev
RO7 LIOF 5§ 22019622.23 11787276354 16433 64500 47 032 0.004 pi1zsevyeyYey
R21  LiOF 4 21956804.31 11749528952 -2766.1 64500 46 03z 0.004 DiZ8evYeVYey
Go9 LiC. - 23611225.75 12407781343 8467 64500 40 0.16 0.008 0XEe Yo Yoy
G111 LiC. - 21197825.02 111335318.63 319 64500 47 008 0.004 0G4 Y@ Y ey
G14 LIC. - 20184812.69 106071899.54 BE0B 64500 46 0.08 0.004 DB4@ Y @ Y @Y
G17 LiC.. - 23345330.80 122683997.53 -60B.3 64500 40 016 0.003 pEevyevey
G193 LIC. - 2297551157 120737108.71 657.1 64500 40 0.08 0.004 Dlzze vy evey
G28 LiC.. - 21065644 58 11070063635 17387 64500 46 0oz 0.004 QEde Yo Vel
ROE L1OF 4 21018210.92 112157205.12 5408 64500 33 0.64 0.008 060 Yo Yeoy
R22 L10OF -3 22219634 .52 118609862.04 14925 64500 38 064 002 02%6e Yo Y ey
R11 LIOF 0 21821147.94 11660559165 31200 64500 48 032 0.004 4o Yye vy ey
G30 LiC.. - 20680008.29 10867416564 23108 64500 43 0oz 0.004 QEde Ye Y ey
E02 EIC - 24492928.73 12871120581  -23459 64500 46 0.08 0.004 D4 e Y e v ey
E0B  EIC - 23597161.00 124003915.10 50.4 64500 44 0.08 0.004 QBde Yo Y ey
E13  EIC - 24538212.16 12926447216 11757 64500 44 0.0a 0.004 p12seYevYeyv
EO3  EIC - 2642381855 138858106.23 -430.2 64500 40 016 0.008 f128evye Y ey
E27 EIC - 25531281.69 134167791.91 19159 64500 4 016 0.008 D1zseYe Y ey v

Figura 3-2. Mensajes RAWX Multi-GNSS
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Mensaje RXM-RTCM

En este apartado de mensajes como se explico en el capitulo anterior, se gestiona la informacion
sobre un mensaje de entrada RTCM recibido desde la estacion base perteneciente a la REGME
en el formato RTCM 3.0. Se emite cuando se analiza con éxito un mensaje de entrada RTCM,

independientemente de si el mensaje RTCM es compatible o no con el receptor.

UBX - RXM (Receiver Manager) - RTCM (RTCM input status) 36625

Statistics:

Message Type | Totalmessages| CRC passed messages| CRC faled messages

Last) Reference Station ID

1004 559 559 0
1006 56 56 0o
1012 560 560 0o
1033 56 56 oo
1230 56 56 [}
1008 56 56 oo
ms3 56 56 oo

List shows RTCM input messages received; not all may be used by the receiver

Current messages:

3 Reference Station ID Message ID CRC check | Used | A
1399 0 1033 Passed Yes
1338 ] 102 Passed Yes
1397 0 1004 Passed Yes
13% 1} 1012 Passed Yes
1395 0 1004 Passed Yes
1334 1} 102 Passed Yes
1393 0 1004 Passed Yes
1392 1} 1012 Passed Yes
1391 0 1004 Passed Yes
1330 0 13 Passed No
1383 1} 1mz2 Passed Yes
1388 0 1004 Passed Yes
1387 1} 1012 Passed Yes
1386 ] 1004 Passed Yes
1385 ] 1230 Passed Yes
13801 n 1008 Pacead  Vae

Figura 4-2. Mensajes de correccion RTCM de la estacion base.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Mensaje RXM-SFRBX

Este mensaje informa de una subtrama completa de datos de navegacion decodificados de una
sola sefial. ElI namero de palabras de datos reportadas en cada mensaje depende de la naturaleza
de la sefial.

Cada mensaje UBX-RXM-SFRBX contiene una subtrama de bits de datos apropiada para el
GNSS correspondiente, entregada en un namero de palabras de 32 bits, como indica el campo
numWords. Debido a la variacion en la estructura de los datos entre los diferentes GNSS, el paso
mas importante para analizar un mensaje UBX-RXM-SFRBX es identificar la forma de los datos.
Esto debe hacerse leyendo el campo gnssld, que indica de qué GNSS se decodificaron los datos.
Los mensajes UBX-RXM-SFRBX solo se generan cuando el receptor detecta subtramas

completas y se han superado todas las comprobaciones de paridad pertinentes (u-blox, 2021 pag. 66).

P Messages - UBX - RXM (Receiver Manager) - SFRBX (Subframe Data NG) o |- E- |
: . UBX - RXM (Receiver Manager] - SFREX (Subframe Data NG) 16s
## denotes data received on subChn [™ Stiip Parity Bits
1t Data) SV MSG DATA [* denctes invalid words) A

BDS 20B1D1 0 1 38901364 1E901085 06586073 DESEE30C 26070D0F 3D044FFC 3F21EE4D 2400497F 16984045 05¢
BDS 23B1D1 0 1 38501364 1E301085 08586873 DEBFA3NA 340700CF 3D044FFC 3F21EE4D 24004077 2E7540E2 01
BDS 27B1D1 0 1 38501364 1E901085 06586873 DEBD3FAB 13070D0F 3D044FFC 3F21EE4D 24002575 1B8DCOSF 02
BDS 30B1D1 0 1 38901364 1E901085 DES8EB73 DEBSEEAD 1E070DBF 3D044FFC 3F21EE4D 24001F77 (A23C04B 01
BDS 32B1D1 0 1 38501364 1E901085 06586873 DEBA3IEA3 23070D 4F 3D044FFC 3F21EE4D 24004372 11AC7FD3 3E
BDS 37B1D1 0 1 38901364 1E901085 DES8EB73 DEB7BDSE 3BO70DEF 3D044FFC 3F21EE4D 2400477E 1CD3E041 01
GAL 2EIB O E3x 031CBFFO 73C8D13F 71824B07 BC7F4000 953AE5E9 10D1BCAA AAAABBSEF 323F4000
GAL 2ESBI O 7 06000000 D0DOD000 12307883 E 246C000 8F788000 00000024 A4A445EC DB3F4000
GAL 3EIB O E3X 031CBFFO FFO8133D 9ACE1502 CSED0000 93DAC000 00000024 AAAALEEA OSFF4000
GAL 3ESBI O ” 041C8300 0BO01139 D3FC4130 S7FFE000 BECO4000 00000024 A&AASBC4 317F4000
GAL 7 ETB O EDX 00955555 55555655 65655555 51E0CO00 93830289 29DCCIEA AAAABDEY 83FF4000
GAL 7ESBI O ” 041C87FF DFO01033 D3FB5BAS 57FFE000 BO404000 00000024 A%AAB45F 4FFF4000
GAL 8 ETB O E3X 031CBFF1 5087CB3D DEOEB042 71BD 4000 871AC229 10D1BCAA AAAABET2 F23F4000

ch & GAL BESBI O ” 06000000 00000000 12307889 E246C000 BF788000 00000024 A44445EC DB3F4000

ch 7 GAL 13 E1B O E3X 031CBFF0 BOC79DC3 8BB2C047 A7C48000 3134C343 1001BCAL 44445144 FI3F4000

s GAL 13E5BI O n 06000000 00000000 12307889 E246C000 BF788000 00000024 AAAAA5EC DB3F4000
GAL 14 E1B O E3x 031CBFED 031327FF DE4564C5 26C00000 ACDACSAS 10D1BCAA AAAA4FDT SBFF4000
GAL 14E5BI O ” 06000000 00000000 12307883 E246C000 BF788000 00000024 A444A5EC DB3F4000
GAL 15 E1B O E3X O3 BFFFO SFO70DB43 320283C7 E1440000 8ADACO00 00000024 AAAAEFF2 213F4000
GAL 15E5BI O ” 06000000 00000000 12307883 E246C000 BF788000 00000024 A444A5EC DB3F4000
GAL 27 E1B O E3X 031 B3FFO E808FDFF 460249C7 4F7F0000 AB1AC000 00000024, AAAASS02 BFEFA000

chee GAL 27E5BI O ” 06000000 DODOD000 12307883 E246C000 8F 788000 00000024 AAAAASEC DB3F4000

ch 11 GAL 30 E1B O E3X 03 CBFFO 7388E 97F 4D 4245C7 793F0000 8754C549 10D1BCAA AALABASY 1F3F4000

2 GAL 30ESBI O 7 06000000 DODOD000 12307883 E246C000 8F 788000 00000024 AAAAASEC DB3F4000
GLO SL10F 1 3 441560 1CO0B186 7F484689 26044000
GLO 5L20F 1 3 4/1560 1CO0B1BE 7F 484683 26C44000
GLO 6L10F -4 4 441560 24640743 00001328 FBCID000
GLO 7L10F 5 4 4/1560 2015F4C2 000001 28 FBEE3000
GLO 7L20F § 4 441560 2015F4C2 00000128 FEEB3000
GLO SL10F -2 4 4/1560 240246D4 00000328 F324C000
GLO 9L20F -2 4 4/1560 24024604 00000328 F324C000
GLO 10L10F -7 4 4/1560 202670E0 00000528 FI4F 4000
GBI 1TLIAF N 4 41560 2417RNA NNNNN3AZA FARANNNN o
v < >

Figura 5-2. Mensaje del receptor SFRBX.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.Escenarios planteados

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se plantean tres escenarios diferentes en donde
se pretende verificar la posicién obtenida en los mismos, mediante el uso de la tarjeta de

aplicacion C099-F9P de bajo costo y a través de una conexién NTRIP con el Caster.

e Escenario 1: Se realiza la toma de un punto de precision fuera y dentro de un domicilio,
en donde se evidencie en el mejor de los casos (buena visibilidad de los satélites, baja

obstruccidn de las sefiales) y el peor de los casos (lluvia, multitrayecto, obstrucciones de
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2.3.1.

la sefial) en tiempo real, para verificar la precisién utilizando sistemas multi-GNSS, con
el fin de comparar los resultados obtenidos en relacion con GPS, mediante el uso de las
aplicaciones SW Maps, U-center y finalmente RTKIib.

Escenario 2: Para este escenario con el fin de verificar la precision obtenida mediante la
tarjeta de aplicacion se plantea un ejercicio de referenciaciéon en donde no existan
obstrucciones de sefial, el multicamino sea bajo y tenga la mejor recepcién de sefiales de
los sistemas GNSS. Se realiza la trayectoria en la terraza de un domicilio de la palabra
ESPOCH, conectado a las estaciones de la REGME con NTRIP y sin NTRIP para
comparar los resultados obtenidos con multiconstelacion.

Escenario 3: Se realiza las pruebas en movimiento sobre un vehiculo y en movimiento a
través del parque del estudiante de la ESPOCH, para verificar la precision obtenida de la
tarjeta de aplicacion mediante la conexién NTRIP con las estaciones REGME, con el uso
de las aplicaciones SW Maps, U-center y finalmente RTKIib.

Aplicacion: Dado a que es necesario realizar ejercicios de georreferenciacion, se plantea
la toma de puntos precisos mediante los instrumentos de navegacion por satélite Spectra
SP60 y la tarjeta de aplicacion de bajo costo, con el fin de evaluar los resultados obtenidos

en una ortofotogrametria muy precisa, que sirve para trabajos topograficos.

Escenario 1:

Para la obtencidon de datos se procede a configurar el receptor C099-F9P mediante el software de

aplicacion u-center con el fin de obtener los datos crudos de la medicion.

Con el fin de tener un parametro de comparacion se evalua la precision obtenida Ginicamente con

las sefiales de GPS, deshabilitando el resto de las sefiales, a través de la configuracion de los

mensajes en la tarjeta, en el apartado de GNSS se puede deshabilitar o habilitar las constelaciones

soportadas por la misma

2.3.1.1. Configuracion Rover

Para la conexion de la tarjeta con el mddulo C099-F9P, al momento de conectar la tarjeta al puerto

Windows automaticamente reconoce el dispositivo y descarga el driver correspondiente para

poder utilizarlo normalmente; una vez terminada la instalacion del puerto, podemos verificar en

el administrador de dispositivos Windows los puertos conectados disponibles
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A Administrador de dispositivos — O X
Archiva  Accion  Ver Ayuda
¢ m dm B

9’, Controladoras de almacenamiento ~

§ Controladoras de bus serie universal

Vi Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

iy Dispositivos de juego, sonido y video

B Dispositivos de software

K3 Dispositivos del sistema

iy Entradasy salidas de audio

3 Equipo

& Monitores

@ Mousey otros dispositivos sefialadores
+ E? Otros dispositivos

B& Controladora de adquisicion de datos y procesamiento de sefial PCI
B2 Dispositivo desconecido
iA Dispositivo desconocido
B& Dispositivo desconecido
SA Dispositivo desconocido
u Procesadares
W Puertos (COM y LPT)
W €099 application board, ODIN-W2 (COM8)
# €099 application board, ZED-F9P (COMT)
ﬁ Dispositivo serie USB (COM12)
W Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM10)
ﬁ Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM9)
3 Teclados
«= Unidades de disco

<

Figura 6-2. Conexion mediante el puerto COM12.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Se debe asegurar que la tarjeta esta generando los archivos RAWX Y SFRBX, mediante el
software de u-center v21.02. Para lo cual se debe revisar los pasos a seguir para la configuracion
en el ANEXO A.

Una vez realizada la configuracién en la tarjeta C099-F9P, se conecta la tarjeta de aplicacion
mediante Bluetooth al dispositivo mévil mediante la aplicacion SW-Maps para empezar la
recoleccion de datos del escenario.

UBX - FOM [Receiver Manager) - RAW [MukiGNSS Raw Measurement Data) 204¢

Local Tme [ 2166311124 987000000 [s)
Leap seconds [ TB(VALID) [s] Clock reset [

CPSid. | DOSt. | P,
§ 0008
0008
0016
0016
0039
0008
0039
0008

>

133 LIC 3738314114
602 LIC 21515207.76
603 LIC 2301893280
605 LIC 1995433119
20453330 78

i

4
1065433936
118701068 44
1

2

V. 0000000000000000000000000000000000000

< >
@ X R <3 W

Ready

Not connected biox Generation 3 €0 Disconnected

O Escribe aqui para buscar

Figura 7-2. Comprobacion de datos previo a la grabacion de datos crudos.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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2.3.1.2. Configuracion RTKNAVI.

Una vez configurada la tarjeta de aplicacion correctamente se procede a abrir la carpeta en
donde se encuentra ubicado RTKLIB para poder utilizar RTKNAVI desde la aplicacion, para

este estudio se ha considerado la version 2.4.3 b34.

RTKLIB v.2.4.3 b34 n
Wed ek gedl F el
m & oF & P % &3

Figura 8-2. Launcher de la aplicacién RTKLIB.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.1.3. Configuracidon de Entradas.

Mediante RTKNAVI se procede a configurar los datos del rover, asi como de la estacion base,
debido a que la tarjeta de aplicacion genera los mensajes en el formato .ubx se debe seleccionar
ese tipo de formato en el rover. Para la conexion con la estacidn base se debe tener en cuenta que
los formatos soportados mediante la conexién por NTRIP de los casters del Ecuador es el formato
RTCM 2.3y RTCM 3, que para el caso de este estudio se utiliza el formato RTCM 3 de entrada,

tal y como se visualiza en la Figura 9-2.

1999/12/31 23:59:47.0 UTC
Lat/Lon/Height ~ || Rover SYS SNR (dBHz)
Input Streams X
Input Stream Type Opt Cmd Format opt
(1) Rover Serial v u-blox UBX v
(2) Base Station  |NTRIP Clent | ... RTCM 3 v .
Solution: [J(3) Correction | Serial RTCM 2
N: 0° 00" 00.0000" Transmit NMEA GGA to Ba
E: 0° 00" 00.0000" OFF |

He: 0.000 m 10

Time X1 0 64bit oK Cancel

» Start @ Mark... @ Piot # Options... Exit

Figura 9-2. RTKNAVI Datos de Entrada.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.1.4. Configuracion de Salidas.
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La opcién “O” del programa nos permite grabar los datos recibidos tanto de la estacion base

como del rover con el fin de luego poder ser convertidos estos archivos y utilizarlos en post

proceso.
Output Streams *
Output Stream Type Option Format
(4) solution 1 File v Lat/Lon/Height
| [1(5) Solution 2 File Lat/Lon/Height

- ODutput File Paths
|C:\Users\satos\Desktop\Nueva carpeta (2)\prueba 1 rtk navi2 |

[JTime-Tag Swap Intv H ? oK Cancel

Figura 10-2. Datos de salida
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Log Streams *
Log Stream Type Opt
[+] (B} Rower Fie - [T output Event
[¥) Bass Sation Fiz ~
o | 68) Cormrection Sarg
Log Fie Paths

|(':'I.I.Im=r§'-;;arm",l JesktopNueva carpeta (2 rover] 11.ubx

C:\Users\satos\Desktop\Nueva carpeta (2)\base222.ubx

[ Tme-Tag Swap Intv LI cancel

Figura 11-2. Grabacion de los datos en un archivo de

extension. ubx

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Para visualizar los resultados obtenidos de la medicion el archivo generado por la aplicacién .ubx
se puede visualizar directamente mediante la aplicacion de RTKPost para verificar la trayectoria
obtenida asi como la solucién de ambigliedades de fase portadora que se dieron durante todo el

trayecto.

Posteriormente se debe configurar los siguientes pardmetros para la obtencion de los datos crudos
mediante conexion USB, se debe identificar previamente el puerto en el cual esta conectada la
tarjeta, dentro del RTKNavi se procede a configurar el rover y se seleccionan lo parametros de
entrada, tales como: el puerto que en este caso es el COM12, la velocidad del puerto que en este

caso es 115200 segln el estandar especificado y el tamafio de los bytes.
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Input Stream Type Opt Cmd Format

| (1) Rover Serial ~ I I ... || u-blox UBX ~
(2) E Serial Options B
LI < port COM12 ~ | Parity None ~
Transmi _
1 o Bitrate (bps) (115200 b Stop Bits 1 bit ~
1 | Byte Size 8 bits ~ |  Flow Control | None b
Cutput Received Stream to TCP Port :
ox
Time |x1 o 64bit oK Cancel

Figura 12-2. Datos de configuracién de entrada en RTKNavi.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Para la conexion con NTRIP se debe configurar los pardmetros de entrada con el usuario y la
contrasefia que previamente se obtuvo en el Geoportal, tal y como se muestra en la Figura 13-2.

Input Stream Type Opt Cmd Format Opt
(1) Rover serial RN | ... || u-blox UBX B
[ NTRIP Client Options P
[ wTRIP Caster Address Port
Tr [regme-ip.igm.gob.ec ~|[2101 |
= Mountpoint User ID» Password
4 |aBEC3 ~ |[regmes7o |[eseees | b

Time |x1 o S4bit OK Cancel

Figura 13-2. Conexion con NTRIP estacion ABEC3.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Para la configuracién con SW Maps referirse al ANEXO E

Con el fin de tener un pardmetro de comparacion entre la precisién obtenida del equipo C099-

FIP se toman puntos estaticos con el equipo Spectra SP60 para poder asi evaluar los resultados

de un equipo de alta precision.

2.3.1.5. Punto de precision en el mejor y peor de los casos

Para el primer punto de precision se tomd en cuenta la terraza del domicilio en donde se tomé

puntos de control con el equipo C099-F9P y el Spectra Sp60.
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Figura 14-2. Punto de precision escenario 1.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Para la obtencion de los datos del punto referirse al ANEXO F utilizando las aplicaciones SW

Maps para la tarjeta de aplicacion y MM Field del equipo de precision Spectra SP60.

Punto de precision en el peor de los casos, que existan obstrucciones de sefial en un ambiente
Indoor, mediante el equipo de precision Spectra SP60 y el equipo de bajo costo C099-F9P con el
fin de comparar la precision obtenida en el peor de los casos con ambos equipos de precision.

Figura 15-2. Punto peor de los casos ambiente Indoor.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.2. [Escenario 2
Para el escenario 2 se realiza mediante la aplicacion SW-Maps, una prueba en movimiento que

mediante palabra “ESPOCH” escrita en la terraza de un domicilio, se evidencie el
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posicionamiento obtenido conectado con NTRIP y sin NTRIP con el fin de comparar la diferencia

de precision de posicionamiento en la tarjeta de aplicacion de bajo costo.

Para empezar a grabar la trayectoria, se realiza la conexion Bluetooth con la tarjeta, se debe tomar
en cuenta que se debe activar el modo de visibilidad de la tarjeta para que se pueda acceder
mediante una conexién Bluetooth a la misma (referirse al ANEXO B). Una vez activado el modo
de visibilidad de la tarjeta se procede a configurar mediante SW Maps como se muestra en el
ANEXO E

0940 % N4 - CEEECEED

(NE

Figura 16-2. Configuracion inicial SW-Maps

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Una vez realizada la configuracion de la aplicacion para enlazarse con la tarjeta; procedemos a

conectar la tarjeta mediante el servicio de NTRIP.

Devices

Logitech BT Adapter

Amazfit Pace-C438
HK Onyx Studio 3
SP60_220113
BT_C099-F9P_EEBO
Wireless Controller
BC8-Android
AVH-A5150BT

HMDX JAM

Instrument Model

& a

Instrument Helght(m) 1.2 o

Lat: 01° 41 12,103 § (175 9813409 616m

S)
Lon: 78" 38 21,081 W (175 762662 341m
E)
5 ] tlev: 2772.300m
Fix type: DGPS. BISCONNECT

Figura 17-2: Configuracion del Rover finalizada y enlazado mediante bluetooth.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Para realizar las mediciones correspondientes al escenario se tomd en referencia la estaciéon base

ABEC3 ubicada a 48Km desde el inicio del punto de medicion; se tomo en referencia esa estacion
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base debido a que la estacion de la REGME denominada EREC3 al momento de realizar este

estudio se encontraba en mantenimiento.

Para conectarse con la estacion ABEC3 mediante NTRIP se selecciona mediante la aplicacion
SW Maps con el usuario y contrasefia previamente obtenidos mediante el Geoportal del IGM
(Revisar ANEXO C), una vez enlazado con la estacién tendremos como resultado lo que se
observa en la Figura 18-2.

[¥]

DISCONNECT

Figura 18-2. Tarjeta de aplicacion enlazada mediante NTRIP a ABEC3.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Una vez enlazada la tarjeta de aplicacion a la estacion base el modo de posicionamiento pasa de
ser: DGPS a RTK Fixed como se observa en la Figura 19-2.

WReEe - WA L dm

0942E@O 4 -

SW Maps SW Maps

.
* 'Puntos

* 'Puntos

ra

GNSS Status Skyplot ta X
UTC Time: 144237

Device: BT_C099-F9P_EESO Latitude: 01° 41° 12.141° §(175 9813408.435m 5)

Instrument Modet BBt RTK Longitude. 78" 58 21,002 W (175 762663 230mE)

0.200m
Date: 22 ago. 2021 ht: 2743.075m (27.125)
Time: 14:42:14

Latitude: -01* -41°-12.141

Longitude: -78" -38 -21.002
Rl &
or 93— O
- -
Orthometric Height: 2743 075 200 i
Fix Type: RTK Fix L
Speed: 0.00 m/s L] [ &
HDOP: 0.62 Wl e Vs, €
A\ 1
2 o WS\ 0
¥ | .
s | e
Pt 4
Longl Error: 16mm 2

Horizontal Accuracy: 21mm
Vertical Accuracy: 34mm

Recording

o R

Figura 19-2. Tarjeta de aplicacion enlazada a ABEC3 con RTK

fix junto con los satélites en uso.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Se verifica que efectivamente la tarjeta se encuentra recibiendo los datos, mediante el led de RTK,
gue en un modo de posicionamiento RTK fijo el led se prende continuamente, si la solucién es
flotante, el led de RTK es intermitente.

Figura 20-2. Tarjeta de aplicacion
con RTK fijo.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Una vez finalizada la trayectoria se finaliza y se almacena en el apartado de SW Maps =
RawData.

2.3.2.1. Prueba en movimiento con NTRIP

i

rlf w v v v
i

g

2

i

I/,ﬂ
3
H
1
5

!_

| = ] [o]]a

¥ Uso de capas

* 8 5 Base de datos puncipal
© Anuncies

% Fotogaties
» ® @ Eficios 20
» O 3% Tempo
b g Guera
v D over
» P Fromerasy etiqueta: (obsoleto)
@ Lugare: (cbsolets)
2 Carreterss (obsciets]
¢ fabeve

Figura 21-2. Trayectoria con NTRIP
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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2.3.2.2. Prueba en movimiento sin NTRIP.

drchwo dew Yo Hommentss dhade yuds

Figura 22-2. Trayectoria sin NTRIP.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.3. Escenario 3

Para el escenario 3 se ha tomado en consideracion un espacio amplio en donde exista buena
visibilidad con los satélites, ademés de que la hora de medicion es adecuada debido a efectos que
puedan afectar con las sefiales de cada uno de los satélites.

Para la obtencion de datos crudos se procede a grabar los datos de la trayectoria a realizar; que en
este caso es la trayectoria en la ESPOCH en un vehiculo a una velocidad aproximada de todo el
trayecto de 5Km/h con el fin de evidenciar su posicionamiento en tiempo real, ademas de una
prueba en el parque del estudiante y finalmente un punto de precision.

2.3.3.1. Conexidn en tiempo real con NTRIP.

Previo a la conexidn se verifica mediante el software de u-center que los mensajes de datos se
estén generando correctamente especificamente los archivos RAWX (multiconstelacién),
correspondientes a los datos crudos de las constelaciones en donde se detallan de cada uno de los

satélites el tipo de datos que se reciben, asi como el estado de cada una de las sefiales.

Dado a que se va a realizar una trayectoria en los parametros de la aplicacion se debe empezar a
grabar los datos de la trayectoria para posteriormente visualizarlos con las herramientas de Google
Earth y RTKPIot.

Como se observa en las Figura 23-2 existen varios parametros los cuales nos seran de utilizada
para la obtencién de los datos, la aplicacion nos permite seleccionar en el apartado de Recorder

Settings:

e Distancia minima entre los puntos seleccionaremos Om.
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e Periodo minimo para que tome muestras es de 0.1s.

e Y la precision requerida; seleccionamos la mejor disponible en ese momento.

Se inicia la grabacion a una velocidad aproximada de 10 a 15 Km en el vehiculo.

0943 R ® % » LR - R ]
SW Maps
0

Test 1 Poli 13 Julio

0944 @ @ %
SW Maps
0

Test 1 Poli 13 Julio

\\ Record Track

YA Record Feature

Bz,

~’ Record Track

IS Trayectoria Parque del estudiante
¢ en vehiculo

Description

S ¥ Recorder Settings

5 ; D Min. distance between points
~ NS

aa ° e

- o Center Map on Current Location

Figura 23-2. Datos para empezar a grabar la trayectoria.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Dado que es un escenario en tiempo real; las trayectorias se van proyectando en el mapa de Google
en tiempo real, tal y como se muestra en la figura 24-2 con una distancia total recorrida de
2263.595m.

0956 @Rl - LR - R ]

SWM
aps g :,'\

% Test 1Poli 13 Jylio

Figura 24-2. Trayectoria ESPOCH con NTRIP finalizada con multiconstelacion.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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2.3.3.2. Trayectoria 1 en el parque del estudiante con NTRIP.

Se realiza un recorrido por el parque del estudiante con todas las constelaciones disponibles,
obteniendo asi:

Figura 25-2. Prueba en movimiento multiconstelacion parque del

estudiante.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.3.3. Conexion Sin NTRIP.

Para la conexion sin NTRIP se procede a realizar los mismos pasos de la seccion 2.3.3.1 a
diferencia que no se conecta con la estacion base ABECS3, para evaluar la precision obtenida
Unicamente con la antena ANN-MB-00 de la tarjeta de aplicacion C099-F9P.

Se procede a realizar la conexién mediante Bluetooth con la tarjeta:

Devices
Logitech BT Adapter

Amazfit Pace-C43B
HK Onyx Studio 3
BT_C099-F9P_EE80
Wireless Controller
BC8-Android
AVH-A5150BT
HMDX JAM

Car BT
instrument Model F
) ]
Instrument Height(m) 1.8 7
Lat: 01° 39' 29.147" S (175 9816578.498m
Lon: 78" 40' 41.136" W (17S 758333.696m
5

Elev: 2838.300m

Fix type: DGPS DISCONNECT

Figura 26-2. Conexion sin NTRIP Escenario 1.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Como se observa en la Figura 26-2 se realiza la conexion directa mediante bluetooth con la tarjeta

con un método de resolucion DGPS.

Una vez realizada la conexion se procede a realizar la toma de datos mediante el track de la
aplicacion Sw Maps, tal y como se mostro en pasos anteriores para este caso se siguié la misma

trayectoria que se siguié con NTRIP con el fin de poder evaluar posteriormente los resultados.

Figura 27-2. Trayectoria 1 escenario 1 sin NTRIP con multiconstelacion
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

2.3.3.4. Trayectoria 2 escenario 1 sin NTRIP

Archivo Edtar Ver Hemamientss Afadic Ayuda

¥ Buscar

Obtemer instrucciones Historial
¥ Luaares

[ASE- 5]
» 412 27Muli-Goss

v B&3 Lugares temporales
¥ = espoch 27 parque

» LB _macks
v L@ Layent
o

» ¥/ Bdpoch parque sin Nunip

] |ole )=
¥ Uso de capas
¥ 8 5 Base de datos principal
B Anuncios
» L% Fotograties
» @6 Edificios 30
» Tiempo
» L Galeria
» U0 otros
* [P Fronteras y etiquetas (obsoleto)
@ Lugsres (obsoleto)
I Carreteras (obsoleto)
7 Releve

Figura 28-2. Trayectoria 2 con DGPS sin NTRIP.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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2.3.3.5. Conexion utilizando tGnicamente la constelacion de GPS.

Se debe configurar previamente la tarjeta en el apartado de mensajes- UBX — CFG — GNSS en
donde se selecciona las constelaciones que se van a utilizar deshabilitando las otras constelaciones

para posteriormente evaluar la posicién obtenida, tal y como se ve en la Figura 29-2.

© COM12 - u=center 21,02 - [Messages - UBX - CF4G (Config) - GNSS (GNSS Configh] - x
fle Edt View Player Recewer Tocls Window Help 16
ODE& - @ QR EDEDO-E-E-M-SF EONEEOEES L] ~ I - - K

Pivlkis & e

L * | UBX- CFG (Config)- GNSS (BNSS Conlig)

o GNSS Conigae  Enable mn  max  Signake
0 GRS v ) lE" wuca

1 5645 r F [ W LICA

2 Galieo T F ie" Fe1

3 BeiDou r F [ v Bl

] IMES r r [ r

5 0258 - 2 2 @ LcA LS
(3 GLONASS [ F [i W LioF

7 IRNSS

Hursiber of channels available
Hursbet of channehs 1o use G suto sat

Fou speciic SBAS configuration use

< >

@ | X | iEsend ¥Poll |3 @ &[T &R
Resdy 00 NTRIP client: Not ¢

. o y = ; — -
H L Escribe aqui para buscar = Em a e ) B > 3

Figura 29-2. Constelacion seleccionada de GPS.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Una vez seleccionada la constelacion deseada se desconecta la tarjeta y se conecta al dispositivo
movil para realizar la toma de datos mediante la aplicacion SW Maps, que para este caso se evalla

una misma posicion con diferentes combinaciones de sefiales GNSS.

(©) COM12 - u-camter 2102 - [Deviation Mag] - o x
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Figura 30-2. Punto de precision unicamente con GPS y NTRIP.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Se recolectan los datos asi cada punto utilizando las combinaciones de constelaciones de:

e GPS.

e GPS+Galileo.

e GPS+Galileo+BeiDou.

e GPS+Galileo+BeiDou+GLONASS.

2.4. Archivos RINEX 3.04 con multiconstelacion.

Dado a que la tarjeta de aplicacion tiene un formato de salida de los datos .ubx, es necesario
convertir esos datos de cada uno de los escenarios para poder ser interpretados mediante el

software RTKCONV. Siguiendo los siguientes pasos:

1. Abrir RTKLib
2. Abrir RTKCONV.

RTKLIB v.2.4.3 b34 n

2@ TR E

Figura 31-2. Interfaz RTKLIB.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

24 RTKCONV ver.2.43 b34 = O X
[ Time start (GPST)  » [JtmeEnd (GPST) 2 Omterval Unit
2020/01/01 -2 00:00:00 = 2020/01/01 2 |00:00:00 | 1 24
RTCM, RCY RAW or RINEX OBS 7
[c:Wsers\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MURGNSS.ubx v]m ]|
Output Directory Format |
[V[C:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETAV27 JULIO [ ]/aute v
RINEX OBS/NAV/GNAV/HNAY/QNAV/LNAV/CNAV/INAV and SBS !
[][C:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MUKIGNSS.0bs =
[][:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MURIGNSS.nav =S
C:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MutiGNSS.gnav

esktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MUIIGNSS.hnav |
C:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MUKIGNSS.qnav

C:\Users! esktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MUIGGNSS.Inav

esktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MUliGNSS.cnav
C:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MUIGGNSS. inav .
‘ C:\Users\satos\Desktop\PRUEBAS TARJETA\27 JULIO\PRUEBA ESTATICA TERRAZA-MukiGNSS.sbs [ S

& Plot... ProCess... # Options... » Convert Exit

Figura 32-2. Interfaz RTKCONV.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Se selecciona el archivo .ubx que deseamos convertir a RINEX 3.04 y seleccionamos el directorio

de salida en donde se guardara el archivo convertido. Posteriormente se dirige a la pestafia de

opciones en donde se eligen los siguientes parametros:
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Options x

RINEX Ver [3.04 ~ [ |SepNAV Station ID [] RINEX2 Name

RunBy/Obsrv/Agency ” ”

Comment |

Maker Name/#/Type H ”
Rec #/Type/Vers ‘
Ant #/Type ANN-MB 00
Approx Pos XYZ 0.0000 0.0000 0.0000
Antenna Delta H/E/N 0.0000 0.0000 0.0000

Phase Shift Half Cyc Corr Tono Corr Time Corr Leap Sec

Satelite Systems Excluded Satelites
GPS [v]|GLO [«]GAL [»]QZS [v] BDS [v] NavIC [v] SBS

Observation Types GNSS Signals ?

Mc ML (o Hs  Fu iz M e s | Mask.. | FON...
Receiver Options | | :

0.005 | Debug |OFF M Cancel

Figura 33-2. Parametros de configuracion RTKCONV para multiconstelacion.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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El archivo RINEX de observacion resultante es el siguiente:

Tipo de datos multi-constelacion

RINEX VERSION / TYPE
RTECONV 2.4.3 b34
PGM / RUN BY / DATE
format: u-blox UBX
COMMENT

log: C:\Users\satos\Desktop\Pruebas 14

OCOMMENT

Version de Rinex | » 3.04 OBSERVATION DATA M: Mixed A

20210722 161229 UTC

I,

de Julic\2021 07 14

MARKER NAME

Fechay hora en formato UTC

MARKER NUMBER
MARKER TYPE
OBSERVER / AGENCY
REC # / TYPE / VERS

ANT # / TYEE

recibidas.

Sistemas GNSS junto
con las sefiales

0.0000 0.0000 0.0000

APPROX POSITION XYZ

0.0000 0.0000 0.0000

ANTENNA: DELTA H/E/N

v

sYs / # / OBS TYPES

A4

SYs / # / OBS TYPES

\4

sYs / # / OBS TYPES
s 4 clc L1cC D1cC sic
SYs / # / OBS TYPES

G 11 Cclc L1C DIC S1C C2L L2L D2L S2L C25 D2S 528
R 8 ClC L1C D1C sS1C C2C L2C D2C SZC

E g ClC L1C DIC S1C C7Q L7Q D7Q S7Q

A

constelacion GNSS:

e G:GPS
't R: GLONASS
e E: Galileo
e S:SBAS
‘e C: BeiDou
e J.QZSS

e | NavIC (IRNSS)

»| C 8 C2I L2I D2I S2I C7I L7I D7I S71I
SYs / # / OBS TYPES
2021 a7 14 14 21 37.9960000 GPS
TIME OF FIRST OBS
2021 a7 14 14 36 46.9970000 GPS
TIME OF LAST OBES
G L1C

Codigos de observacion Cada fila de codigos de observacion estd asociada con

una

El primer caracter de cada cddigo de observacion indica el tipo de medicion y puede tomar uno

de los siguientes 4 valores.

e C: Pseudorango

e L: Fase portadora

e D: Doppler

e S:Intensidad de la sefial

72



2.5.Disefio del sistema.

. S
% &y 2 )
N Fm o, T S
k™ o a® -
N% 7
/—\. i
Dispositivos i)
@ Inteligentes || Bluetooth
‘-\\
______ el . Datosde — Antena ANN ™ 4
correccion g MB
Estacion de Estaciones LTE ObDSetS\fa(zieén
Referencia REGME g P —
\ /

Mdédulo CO99-F9P

Figura 34-2. Funcionamiento del sistema de posicionamiento de multi-GNSS.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021).

En base a las conexiones con NTRIP se pretende analizar los resultados obtenidos en diferentes

escenarios con el fin de analizar la precision de la posicion obtenida en diferentes escenarios

planteando asi el mejor escenario y el peor, con el fin de poder comparar los datos con un equipo

de mayor precisién.

2.5.Diagrama de flujo para la conexién.

DESCONECTAR LA
INICIO — > TARJETADELA
COMPUTADORA
CONEXIONDELA e i
TARJETA MEDIANTE APLICACION SW FIN
B —
TWARED DATOS ERUTOS
CONFIGURARLA ( )
TARIETA PARALA CONECTARSE ALA
OBTENCION DE ESTACION NTRIP
GRABARLA
TRAYECTORIA
RECORRIDA
VERIFICAR QUE LOS | VISUALIZARLOS |
MENSAJES UBX RESULTADOS EN
ESTEN ACTIVADOS TIEMPO REAL

Figura 35-2. Diagrama de flujo para la obtencion de datos
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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CAPITULO III.

ANALISIS DE RESULTADOS

En base a los escenarios propuestos en el capitulo anterior se procede a realizar el analisis de los
resultados conforme a los pardmetros establecidos; en donde para pruebas kinemaéticas se
visualizan a través de la aplicacion RTKNAVI, y para la toma de puntos de precision se toma en
cuenta las aplicaciones SW Maps y MMfield para la tarjeta de aplicacion y el dispositivo Spectra
SP60 respectivamente.
Los graficos obtenidos de las mediciones se analizan las gréaficas correspondientes a PVT:

e GndTrk

e Position

e Velocity.
Debido a que previamente se grabaron los datos crudos de las mediciones realizadas se obtienen
los siguientes resultados para los escenarios 1, 2 y 3. En donde se analiza la posicion obtenida
con el fin de verificar la fiabilidad de precisién que ofrece el receptor C099-F9P mediante NTRIP

con multiconstelacion y sin NTRIP.

3.1. Resultados Escenario 1

3.1.1. Puntos de medicion en el escenario 1:

Para la recoleccién de los datos se planteé un punto de precision el dia 26 de Julio de 2021 en la
terraza del domicilio en donde se tomaron diferentes mediciones con el equipo Spectra Sp60 y la
Tarjeta de aplicacion C099-F9P tal y como se muestra en la figura 1-3 conectados mediante
NTRIP a la estacion ABEC3 ubicada en la ciudad de Ambato.

Figura 1-3. Puntos de medicion con los equipos.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Se toma en cuenta 1 punto con condiciones idéneas, y otro en el peor de los casos.

Tabla 1-3. Puntos referenciados del Escenario 1 mejor de los casos.

Equipo Hor | Correc | Coorden | Coorden | Coorden | Error Erro
a cion adasen X | adasenY | adasenZ | Horizo |r
ntal Verti
cal
Spectra SP60 16:18 | RTK Fijo | 762667.532 | 9813403.75 | 2742.537m | 0.009m 0.014
:58 m 8m m
GPS 16:44 | RTK 762667.084 | 9813403.45 | 2742.685m | 0.099m 0.170
:08 Flotante m 3m m
GPS+Galileo 16:49 | RTK 762667.536 | 9813404.38 | 2742.063m | 0.097m 0.160
:08 Flotante m 2m m
GPS+Galileo+Beidou | 17:27 | RTK Fijo | 762667.523 | 9813404.84 | 2742.865m 0.020m 0.030
:58 m Om m
GPS+Galileo+Beidou | 15:04 | RTK Fijo | 762667.473 | 9813403.71 | 2742.665m | 0.017m 0.021
+Glonass 49 m Om m
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Tabla 2-3. Errores delta entre el equipo SP60 y la tarjeta de aplicacion:
Equipo AX AY AZ AH AV
Spectra SP60 vs GPS 0.448m 0.305m -0.148m -0.090m | -0.156m
Spectra SP60 vs GPS+Galileo -0.004m -0.624m 0.474m -0.088m | -0.146m
Spectra SP60 ']
. . 0.009m -1.082m -0.328m -0.011m -0.016m
GPS+Galileo+Beidou
Spectra SP60 'S
] ] 0.059m 0.048m -0.128m -0.008m | -0.007m
GPS+Galileo+Beidou+Glonass

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

En la tabla 2-3 se evidencian las diferencias de los resultados comparados de la tarjeta de

aplicacién con respecto al equipo de precision Spectra SP60 en donde se obtienen los siguientes

resultados:
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UBX - NAV [Navigation) - SIG (Signal Information) 1655

sV Signal | GLO CNOD| Residusl| PRused | CRused | DOused | Qi | Healthy| lono. model | Comection source | Cormections used

© G2 L1C/A - o 0.00m @ N @ N @ N None None

e1 oY
© G5 LIC/A -on 090m @ Y ey ey 7 ey None RTCM3 0SR PR+CR
© G5 LacL - 37 D6meY oy oy 070y Nore RTCM3 0SR PR+CR
0 GI0  LIC/A - a 0.00m @ N N N LREC-R Naone None
©G12  LIC/A - 43 -0E0me Y oy oy o7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
©G12 L2cL - » 0.00m @ Y ey ey @7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
0G15  LIC/A -4 0.00m @ N N N o7 0y None None
0 G15 L2cL -3 0.00m @ N N N o7 ey Nore None
©G18  LIC/A - 47 070m @ Y oy oy o7 0y None RTCM3 OSR PR+CR
@ G18 L2CL -4 020m @ Y N oy @7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
©G23  LI1C/A -4 010m e Y ey ey @7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
0 G23 L2cL - 040m @ Y oy oy o7 ey None RTCM3 0SR PR+CR
0G24 LIC/A - 47 D4me Yy oy oy o070y Nore RTCM3 0SR PR+CR
0G24 LacL - 45 110m o Y oy oy o7 0 None RTCM3 0SR PR+CR
©G25  LI1C/A - 44 07meY ey ey @7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
©G25 L2cL - 33 130me Y ey ey @7 ey None RTCM3 0SR PR+CR
0G23  LIC/A - 48 D4me Y oy oy o7 0y None RTCM3 OSR PR+CR
© G23 L2cL - 42 d2mey ey ey o7 ey None RTCM3 0SR PR+CR
©G32 LIC/A - 47 d2me oy oy o7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
@ G32 L2cL - 43 D3mevy oy oy @7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
©5131  LI1C/A - 47 A4idme N @N ey @7 ey None None
©5133  LIC/A - 4 70ime N oN LR o7 ey None Nane
©5138  LIC/A - 47 35Mme N e N oy 070y Nore Nore

Figura 2-3. Lista de mensajes de navegacion Unicamente con GPS.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

3.1.1.1. Resultados con GPS
Al evaluar la constelacion de GPS mediante la tarjeta de aplicacion de bajo costo, se evidencia

que dado a que las correcciones de ambiguedades de fase de portadora se mantienen en modo
“RTK flotante” los resultados en la precision resultan degradados en: 44.8cm en latitud, 30.5cm
en longitud y finalmente en altura un faltante de 12.8cm con respecto al equipo de precision
Spectra. Esto sucede debido a que Gnicamente se esta utilizando la constelacion de satélites de
GPS que mediante la conexidn por NTRIP con la estacion base de referencia ABEC3 se reciben
correcciones en formato RTCM 3 mediante la representacion del estado de observacion (OSR)
mismos que sirven para el calculo de la posicidn, por lo que el equipo no posee suficientes datos

de correccion para que la solucion mejore a RTK FIJO y por lo tanto la precision mejore.

3.1.1.2. Resultados con GPS+Galileo

Como se observa en la tabla 3-2 existe una mejora en la posicién en X considerable con respecto
a unicamente GPS con una diferencia de apenas 0.004m; sin embargo, al combinarse con las
constelaciones de Galileo las correcciones recibidas, no fueron las suficientes para pasar a una

correccién de ambigliedades RTK fijo.

En la figura 3-3 se puede evidenciar los satélites utilizados para la correccion, asi como la calidad
de la sefial que recibe el receptor asi como las correcciones en RTCM 3 que efectivamente solo
se reciben las sefiales de GPS y Galileo asi como las correcciones de fase de portadora y sefial de

pseudorango.
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UBX - NAY [Navigation) - SIG (Signil Information) 13975
SV Signal| GLO... | CNO| Residual PRused | CRused | DDused | Oi | Healthy | lono. model | Comection source | Comections ust A
0G5 L1C/A - 38 010m @ Y ey ey e7eY None RTCM30SR PR+CR
0G5 LacL - M 280me Y oY ey o7 oY Nane RTCM30SA PR+CR
0612 LICA - 43 D3meVy ey oY o7 0y None RTCM30SR PR+CR
0612 LacL -+ 3 00meY oY oY o7 oY Nane RTCM30SR PR4CR
oG15 LICA - % 0.00m @ N eN oN e7eY None None

0G15  LarL -3 ome N o N oN ©70Y  MNome None

oG8 LIC/A -7 0dme Y ey ey o770y None RTCM20SR PR+CR
©0G18 LacL - % 040m @ Y *N ey e7eY None RTCM30SR PR+CR
0623 LIC/A - & 010m @ Y ey e e7 ey None RTCM30SR PR+CR
0623 LcL - 4 06dme Y ey ey o7 ey Nane RTCM30SA PR+CR
0G4 LIC/A ] 030m @ Y ey oY o7 oY None RTCM30SR PR+CR
0G24 LxcL -4 08me Y oY oy o7 oY Nane RTCM30SA PR+CR
0625 LIC/A - 43 O6dme Y ey oY o7 ey None RTCM30SR PR+CR
0625 Ll - 4 10me Y oy oy o7 ey None RTCM30SA PR+CR
0629 LIC/A - 47 Nemey ey ey o7 oY None RTCM30SR PR+CR
0 G29 LcL - 2 D4me v ey ey e7 ey Nane RTCM30SR PR+CR
0632 LICA - 45 l4mey ey e e7 ey None RTCM30SR PR+CR
0 G2 L - 4 200me Y ey ey o7 ey Nane RTCM30SA PR+CR
95131 LIC/A - 48 1clme N *N ey e7 ey Mone None

05133 LIC/A .M 270m @ N *N ey e7 ey None None

05138 LIC/A - 48 ddmeN *N oy o7 oY None None

OE3 E1C - 18 000me N N oN c4eY Nane None

0E3 ESBQ -3 000m @ N oN oN o7 oY Mone None

0ES EIC -4 gime N N oY o7 ey None None

OES ESEQ - 4 09me N oN ey o7 oY None None

[OES EIC - 43 B5ime N N ey e7 ey Nane None.

OE9 ESeQ - 43 -1090m e N *N ey e7 ey None None

o EN E1C -2 370m @ N *N ey e7eY None None

OET EseQ - 47 S50meN N ey o7 ey None None

OE12 E1C - 33 020me N N oy o709y Nane None

l0E12  ESRQ - 40 -1200me N oN ey o7 oY None None

oE18 E1C - 45 000me N N oN o7 eN Nane None

[0E18  ESEQ -4 000m @ N oN oN e7eN None None

0E24 EIC - M4 TimeN N ey e7 ey None None

[0E24  ESBQ - 4% B9meN *N ey e7eY None None

0E2S E1IC - 3B 122meN *N ey e7 ey None None

[0E2S  ESBQ - 3 49me N *N ey o7 ey None None

o=l E1C -39 020me N *N ey o7 oY None None

[0E31  ESBQ - 42 1320me N N oy o7 ey None None.

0E% E1IC - 46 Ame N eN oy o7 ey Mone None

0E%  ESRO - 43 T3me N N oY 070y None None v
< >

Figura 3-3. Mensajes de navegacion de GPS+Galielo.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

3.1.1.3. Resultados con GPS+Galileo+Beidou.

UBX - N&Y [Navigation) - PYT [Navigation PYT Solution) 1813
Param Walue Units
GFS Time Tag 81115.000 [s]
UTC Date and Time 8/ 8/ 2021 22:31:37 -000395608
UTC Date and Time Confirmation Status Date: CONFIRMED, Time: CONFIRM...
UTC Time Accuracy 21 [ms]
Position Fis Type 3D Fix
Fix Flags FixOK DGMNSS
PSM state na
Position Latitude, Longitude, Height, MSL -1.6867476, -78.6391287, 27715, 27...  [deqg.deg.m.m]
Invalid Position Latitude, Longitude, Height, MSL No
Position Accuracy Estimate Harizontal, Vertical 0.0,00 [rm ]
Velocity North, East, Down 0.000, -0.008, 0.005 [mss.mis.mis]
Velocity, Heading Accuracy E stimate 0.056, 180.0 [ms.deq]
Speed over Ground 0.00& [més]
Heading of Mation, Heading of Yehicle 0.0, nfa [deq.deq]
Magnetic Declination, Declination Accuracy Estim... n/a, n/a [deg.deq]
PDOP 1.66
HSVs Used 28
Carier Range Status Fixed

Figura 4-3. Mensaje de navegacion de PVT.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

La precision mejor6 considerablemente debido al nimero de satélites utilizados en donde a través
de la técnica de correccion por DGNSS se logran unas diferencias con respecto al equipo de
precision Spectra en el orden de centrimetros, ademas de que se logran resolver las ambigiedades

de fase portadora logrando un posicionamiento en modo RTK fijo.
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3.1.1.4. Resultados con GPS+Galileo+Beidou+GLONASS.

Los resultados obtenidos al utilizar todas las constelaciones disponibles con la tarjeta de
aplicacion resultan en el orden de los milimetros con respecto al equipo de precisién Spectra SP60
en donde se reciben las correcciones en el formato RTCM de la estacion base tanto de GPS como
mensajes de GLONASS que son utilizados y manejados por la estacion de referencia ABEC3
logrando un modo de posicionamiento RTK Fijo con 32 satélites en uso para el posicionamiento,
cabe recalcar que para tener una posicion adecuada y verificada es necesario contar con la
monitorizacion auténoma de la integridad del receptor (RAIM), que como se observa en la figura
El mensaje residual de pseudodistancia para cada satélite en la solucion de navegacion se utiliza
para calcular la suma de los cuadrados residuales como variables de decision y poder decidir el
nivel de fallo de cada una de las sefiales y de esta manera poder escoger las mejores para el

posicionamiento preciso en la tarjeta de aplicacion.

UEX - NAY [Navigation) - SIG (Signal Informatian) 9814
SV | Sgnal| GLO. | CHO| Ressusl| PRused | CAused | DO used | Oi | Healhy| lono model | Coneclion sowce | Camechons use ~
oG5 LIC/A 41 220m e ° ° ®7eY  Hone RTCM3 OSA PRCR
3% 010m @ Y ey ey @7 ey None ATCM3 OSRA PR+CR
0 030me Y ° ° 7eY  Hone RTCM3 OSA PReCA
37 0B0m e ¥ e ° v ®7 @Y  Hone RATCM3 0SA PReCA
43 050m® Y I I 7 eY  Hone RTCM3 DSA FRACR
8 020me Y @ oY 7 6Y  None RTCM3 OSA PRCA
47 080me Y ° oy 67 0¥  Hone ATCM3 0SA PReCA
49 02me ° I 7 oY  Hor RTCM3 OSA PReCA
45 010me ¥ e ° ®7 @Y  Hon RTCM3 0SR FRICA
40 040m o Y I I ®7 oY  Hor RTCM3 OSA FRACA
4 050m @ L ey @7 ey None ATCOM3 0SA PR+CA
42 000me Y oy oy ©7 oY  HNone RTCM3 OSA PReCA
4 0lme Y ° ° @7 oY  Hone RTCM3 OSA PReCA
41 070me Y ° ° v 7 eY  Hone RTCM3 OSA FRCR
45 080m® ® ey 7 6Y  None RTCM3 OSA PRCA
40 0.00m @ ¥ ey ey @7 ey None RTCM3 OSR PR+CR
7 100me Y ° oy 7eY  Hone RTCM3 OSA PReCR
3 2ime v e ° v ®©7 @Y  Hone RTCM3 0SR FRICA
43 000m® Y ° ° v 7 eY  Hone RTCM3 0SA FRCR
42 02mey ° I @7 oY  HNone RTCM3 OSA PReCA
48 080me N e I @7 eY  Hoe None
4 27me N o oY 7 6Y  None N
47 120m® N e N ey e7 eY None None
B 000me N on .t 7 oY  Hene N
44 000me N . s ®7 @Y  Hone Nor
42 82a0me N e I 7 eY  Hone Hor
45 a220me N en I ©7 0%  Hone Hone
4 Alime N . N oy o7 oY  HNone Hone
42 A570me N .n ° o7 oY  Hone N
4 47Ime N N ° ®7 @Y  Hone N
46 £20m @ N * N L @7 v None N
3 00ime N o N s e7 Y  HNone Hone
3 000me N . N 7eY  HNone N
43 000me N N *n @7 &N HNone N
45 000me N e s H 7 &N Hone N
4 63me N o N I 7 6Y  None N
47 axme N . oy ©7 oY  HNone None
42 780me N . n I 7 eY  Hone
43 1N3me N . ° Y @7 eY  Hone N
40 180me N e ° v ®7eY  Hone M v

Figura 5-3. Datos y correcciones recibidas de las constelaciones.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Tabla 3-3. Configuracion de cada constelacion.

| Constelacion | SW Maps | Configuracion
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Spectra SP60

Hora: 16:18:58
Satélites: 12
PDOP: 0.8
Estado: FIJO
HRMS: 0.009 m
VRMS: 0.014 m
762667.532 m
9813403.758 m
2742.537 m

GPS

INFORMACIGN INFORMACION
DE POSICIGN DE CORRECCION

180°
50 GPS SNR
* -
05 06 09 11 13 14 17 19 20 28 30

Actualizado a las Satélites Satélites usados
tectad

GPS+Galileo

detectados
g Qe 10:30 37 12
1643 O P @ - (M2 e -Gt ot o
SW Maps @ Fie it Ven Powr Prcove ook Mndow Hep
8 de agosto BLEA ee
s23E0 00 60 L ELLL]
Record Feature T
Layer Layerl - khlBs 888
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1 e ve o em
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[ - r
s as FUAL: Pus Fix T
¢ aomsl Fu rFocee r
Ll r
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s
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Lat 01°41'12.303" S (175 9813403453 Bk
Lon 78° 38 20.877" W (175 762667.0841 o, |l T rmnras
Elevation 2769.810m (2742.685m) Fillaer
Fix Type: RTK Float
Accuracy: H: 99mm V: 170mm
' Averaging (60) /Z C { 0 30 st ot e b Gten) @
H P Escbe ag para buscar 0 R
16HOOR - G COM12- et 21 - Geertcn e Crfigaatn Ve
@ e Gt e P e T Wodon bep
SW Maps &
B 5 ceagosto ¥V exM'FUE ee
- rn | d22DDDC0-G-B LTTLLL
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- SO en b ——————————
Layer Layer1 = krEET 888
LRITRIES 1
Feature Type: Point — bl
S Configuaten e Adresd
New Point ID: 3 b cogesa
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punto gps galileo v ® F | Fmalo P T
1o F Flca
ttributes 2 e F | FE T FB T
3 b T Fu roo Fme ¢
s T
s s bl Fus ¥ r
6 conss PO FuxFe ©
ms [ | T
Som Hex
oo
Corig o e nccesi-
Lat 01°41'12.273" S (17S 9813404 o ==
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Elevation 2770.188m (2743.063m)
Fix Type: RTK Float
Accuracy: H: 97mm V: 160mm
Averaging (60) s ol = D Gt et et ks Gtin ) M0
1 Escib au pare buscar ]
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Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

3.1.2. Punto de precision peor de los casos.

Para el punto peor de los casos se toma en cuenta un punto dentro del domicilio en donde existen
obstrucciones en la sefial obteniendo con los dos equipos el Spectra Sp60 y la tarjeta de aplicacion

C099-F9P como se observa en la figura 6-3:
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Figura 6-3. Peor de los casos punto escenario 1.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Obteniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 4-3. Puntos referenciados del Escenario 1 peor de los casos.

Equip | Hora | Correcci | Coordenad | Coordenad | Altura Error | Error

0 on as UTM en | as UTM en | Ortométri | Vertic | Horizont
X Y ca al al

Spectra | 16:49:2 | DGPS 9813416.903
762654.164m 2733.755m | 8.054m 14.046m

SP60 3 m

C099- | 16:46:0 | Flotante 762659.952m | 9813407.647

Fop ) 2735.977m | 1.193m 1.500m

m

Realizado por: Santiago Velasco.

Dado a que las condiciones de la medicidn tenian obstrucciones, ninguno de los dos equipos logré
una resolucion de ambigiiedades de fase a “Fijo”; sin embargo, la tarjeta de aplicacion logré un
RTK Flotante, mientras que el equipo de precision Spectra Unicamente DGPS, pese a estar
conectados ambos equipos mediante NTRIP a la estacion ABEC3. Se obtuvo una precision
relativamente buena de la tarjeta pese a estar con obstrucciones, logrando errores de 1.425m en

vertical y 1.600m en horizontal.

Tabla 5-4. Diferencias entre el equipo Spectra SP60 y la tarjeta de aplicacidn de bajo costo

AX
-5.788m

AY
9.256m

AZ
-2.222m

AH
6.861m

AV
12.546m

Equipo

Spectra SP60 vs TarjetaBC

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Como se puede observar en la tabla 3-5 las diferencias en cuanto al posicionamiento son

considerables, esto se debe a que la tarjeta al trabajar con el estandar de DGNSS mediante la
obtencion de datos de navegacion de las constelaciones, logra escoger los mejores datos para el

posicionamiento de acuerdo con la calidad de sefial que mediante la antena ANN-MBO0O, logrando
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un posicionamiento incluso mejor que el equipo Spectra SP60 en ambientes Indoor, que se puede

verificar en la siguiente figura 7-3:

& Puntos Sv Nuip
Record Feature

Layer Loyer)

L Teatere Type Poir . How 15393
New Port 0-3 . R R Suiltes: ¢
Pobrt Desorpticn POCF00
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8 RS 1408m
VIS 8054m

| pusto intersor casy

Anributes

2763100 m (TS A7
Fis Type  BTH Flowt
Mooty W1 MY 1 R0n

Bawmgegissy  / C O [E8

Figura 7-3. Comparacion puntos Indoor de Tarjeta de aplicacion vs Spectra Sp60.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

3.2. Analisis del escenario 2

Para el escenario 2 se realiz6 en la terraza de un domicilio, en donde se realizaron pruebas
kinematicas y pruebas estéaticas.

Para la prueba kinematica se escribi6 en la terraza del domicilio la palabra “ESPOCH”.
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Figura 8-3. Terraza del domicilio en donde se realiz6 la trayectoria “ESPOCH”.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

3.2.1. Resultado RTKNAVI con NTRIP multi-constelacion.

File Edit View Windows Help

ps N

T d

50 cm

‘[1]2021{07,’26 14:38:38-07/26 14:46:11 GPST : N=454 B=0.0km Q=1:354(78.0%) /1002200

Figura 9-3. Prueba Escenario 2 con NTRIP.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Se tiene en cuenta un escenario conectado a la estacion de NTRIP ABEC3 se observa en la parte
inferior que el resultado de las correcciones de ambigiiedad en un 78% resultaron en modo “Fijo”
y solo el 22% fueron en estado “Flotante”. Se obtuvieron esos resultados debido a que una vez
finalizado el trayecto se terminé de grabar los datos dentro del domicilio por lo que las soluciones

de ambigiedad se degradaron a Flotante debido a obstrucciones del interior del domicilio. Aun
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asi logrando una precision muy buena entre punto a punto en relacion a la palabra escrita que se

puede visualizar en Google Earth.

3.2.2. Resultado RTKNAVI sin NTRIP

B C\Users\satos\Desktop\PR

File Edit View Windows Help
v e endTk vl vl - T e o s e BB

*

e
Y

\26 JULIO\ESPOCH SIN NTRIP.ubx

50 cm
—

[1]2021/07/26 14:51:04-07/26 14:57:58 GPST : N=415 B=0.0km Q=1:44(10.6%) 4:371(89.4%)

Figura 10-3. Palabra ESPOCH sin NTRIP.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

En el caso de la figura 10-3 se visualiza la trayectoria sin NTRIP alcanzando en un 89.4% una

solucién mediante DGNS. Con el fin de verificar los resultados de ambos resultados se evalUa los

puntos en la trayectoria en la posicion inicial:
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Figura 11-3. Punto inicial de la trayectoria con NTRIP.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Figura 12-3. Punto inicial de la trayectoria sin NTRIP.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

La precision obtenida con la trayectoria realizada con el receptor de bajo costo C099-F9P:

Tabla 6-3. Conexion sin NTRIP y con NTRIP trayectoria “ESPOCH”.

Equip | Hora | Correcci | Coordenad | Coordenad | Altura Error | Error
0 on as UTM en | as UTM en | Ortométri | Vertic | Horizont
X Y ca al al
SIN 16:49:2 | DGPS 98133409.077
762663.620m 2744.187m | 0.334m 0.630m
NTRIP |3 m
NTRIP | 16:46:0 | Rtk fijo 762664.204m |  9813408.412
2742.295m | 0.015m 0.023m
2 m
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Tabla 7-3. Diferencias de posicionamiento con NTRIP y sin NTRIP.
Equipo AX AY AZ AH AV
Tarjeta con NTRIP vs sin
NTRIP -0.584m 0.665m 1.892m | 0.319m | 0.607m

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

En la figura 13-3 se observa las diferencias en las trayectorias mediante el software GIS Global
Mapper
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Q) Global Mapper v13.00 (5101711) [64-bit] - REGISTERED.
File Edit View Tools Search GPS Help
|Bo|@|E] x| a|a(m]s] [ O|E|RIA|E| £+ o] Pusee @ %] £]B]

l |&|6|&] 414 £

1:40.7 [GEO (WGS84) - (-78.6391693238, -1.6867276602) 1" 41 12.2196" S, 78" 38 21.0096" W

Figura 13-3. Diferencias entre el trayecto con NTRIP y sin NTRIP con Global Mapper.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

La diferencia que existe con los puntos de precision de NTRIP vs sin NTRIP es relativamente
buena, con una diferencia de 58.4cm en latitud, 66.5cm en longitud y en altura un error
considerable de 1.892m, La precision es aceptable en latitud y longitud; aungque no para trabajos

en donde se requiera una muy alta precision debido a los estandares que maneja u-blox.

Adicionalmente se realizaron pruebas estaticas con un intervalo de 30 minutos (Revisar ANEXO

G)

3.3.Escenario 3

3.3.1. Andlisis de resultados pruebas en movimiento en la ESPOCH.

Se realizaron dos trayectorias dentro de la institucion, la primera en un vehiculo en movimiento
y la segunda en el parque del estudiante.

3.3.1.1 Trayectoria 1 - vehiculo.

Se empez6 a grabar la trayectoria dentro de un vehiculo en donde se mantuvo una velocidad

constante de 5 a 10Km/h durante todo el trayecto.
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Figura 14-3. Prueba en movimiento en un vehiculo.

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

La primera trayectoria se realiz6 a las 14:49:37 el 12 de Julio de 2021

Tabla 8-3. Pruebas en movimiento con NTRIP y sin NTRIP
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Trayectoria 1 sin NTRIP
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Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Tabla 9-3. Visualizacion de datos con RTKLib trayectoria 1 con NTRIP y sin NTRIP
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Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

En la tabla 9-3 se reflejan los resultados obtenidos de la trayectoria realizada en la ESPOCH en

donde se puede evidenciar que el 96.5% del trayecto se tuvo correcciones en tiempo real “RTK

fijo” realizando asi las respectivas correcciones de la fase portadora de las sefiales, mediante la

conexion NTRIP con la estacion ubicada en la ciudad de Ambato ABEC3. Se tuvo soluciones de

tipo RTK Flotante el 1.3% de la trayectoria de 14:25 a 14:26 debido a que en un trayecto

determinado dejo de tener correcciones de la estacion base y finalmente que se tuvo una pérdida

de datos moviles, por lo tanto el estado de conexidn se degrada en un 2.2% a DGPS debido a falta

de conexién a internet.

Las diferencias en cuanto a precision de la solucion con NTRIP y sin NTRIP es de 1.05m.
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3.3.1.2. Trayectoria 2
Para la trayectoria 2 se tomé en cuenta un dia despejado, con condiciones ideales a las 14:h:30:36

en donde se realizaron las siguientes pruebas en el parque del estudiante:

Figura 15-3. Prueba en movimiento trayectoria 2 parque del estudiante.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Tabla 10-3. Tabla de resultados con NTRIP y sin NTRIP

Google
Earth

; ‘.3':‘ /GSegleEarth

91



Google Earth

T

b i
i i
Gnd Trk !
E i
i H
i
i #
i /
i |74
s Lo
TGS 14:15,98 0775 450736 GP4T + =P 80,0 G4 S 39 [y .
Nr - FECR AR <ee
B im
.
. —
=]
= #—/\\
- ™
“
=

Posicién .

swase  wasw  wam  wsm
1202107720 19518198 07128 130135 GPST e 70580 0k @ 1-415(38. 7]

WEE e umw  Wam WO WM® WME WS s s
i

T T T R T )

92



Velocidad

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Como se observa en los resultados en la tabla 10-3 la precision obtenida con multi-constelacion
y con las correcciones por NTRIP es muy buena debido a que logra corregir las ambigiiedades de
fase portadora. Los trayectos por los caminos del parque del estudiante, resultan precisos al

visualizarlos mediante Google Earth, se observa una trayectoria continua.

Los resultados a diferencia con DGPS Unicamente, tiene mas variaciones en el trayecto, por lo
gue no se visualiza continua la trayectoria a diferencia de las figuras con NTRIP, debido a que no

se esta recibiendo correcciones de la estacion base ABEC3 mediante NTRIP.

3.3.1.3. Puntos de precision utilizados para una orto fotogrametria.

Coordenadas punto 1 FIE para ortofotogrametria.

Figura 16-3. Punto de precision FIE 1
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Tabla 11-3. Punto Cancha FIE

Equipo | Hora Correccion | Coordenadas | Coordenadas | Altura Error Error
UTM en X UTMenY Ortométrica | Horizontal | Vertical
Spectra | 10:56:02 | RTK Fijo
P60 758503.999m | 9816784.471m 2814.226m 0.014m 0.027m
C099- 11:07:48 | RTK Fijo
Fop 758504.008m | 9816784.577m 2814.069m 0.011m 0.018m
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Tabla 12-3: Diferencias entre los equipos.
Equipo AX AY AZ AH AV
Spectra SP60 vs C099-F9P -0.009m -0.106m 0.157m 0.003m | 0.009m
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Coordenadas punto 2 FIE para orto fotogrametria.
Figura 17-3. Punto de precision FIE 2
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Tabla 13-3. Punto 2 alcantarilla cercana a la FIE.
Equipo | Hora Correccion | Coordenadas | Coordenadas | Altura Error Error
UTMen X UTMenY Ortométrica | Horizontal | Vertical
Spectra | 11:45:28 | RTK Fijo
P60 758619.181m | 9816755.011m 2812.021m 0.016m 0.022m
C099- 11:42:30 | RTK Fijo
Fop 758619.163m | 9816755.068m 2811.890m 0.008m 0.014m
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Tabla 14-3. Diferencias entre los puntos del Spectra vs los de la tarjeta de bajo costo.
Equipo AX AY AZ AH AV
Spectra SP60 vs C099-F9P 0.018m -0.057m 0.131m 0.008m 0.008m

Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
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Los puntos de precisién que se toman alrededor de un éarea se pueden utilizar para trabajos
topograficos en donde mediante los puntos de control se obtienen coordenadas precisas de un area
determinada, las cuales se pueden utilizar para georreferenciar un terreno, un area en especifico,
obtener volumenes de objetos, curvas de nivel, entre otros. Por lo que contar con una buena

precision es fundamental para este tipo de trabajos.

3.4. Aplicaciones:

Desarrollando un entorno real y mediante los puntos obtenidos en el escenario 3 se puede realizar
la aerofotogrametria de la Facultad de Informatica y Electrénica de la ESPOCH mediante un dron
DJI Phantom 4 que se utiliza para la toma aérea de fotografias, en donde mediante un plan de
vuelo se selecciona el area de interés en donde el dron automaticamente ira tomando fotografias
aereas del area de interés, que en este caso es la facultad, para posteriormente procesar los datos
obtenidos mediante el software de procesamiento Pix4D gue mediante un procesamiento de cada
una de las imagenes georeferenciadas, es capaz de digitalizar un modelo de terreno en 3D
mediante el modelado de una nube densa de puntos obtenida a partir del solapamiento de cada
una de las imagenes procesadas con el programa. Dado a que en cada fotografia que se toma, las
coordenadas y el posicionamiento que brinda el dron es Gnicamente de GPS, por lo que la
precision se degrada de 5 a 10m debido a que Unicamente utiliza esa constelacion de satélites para
el posicionamiento. A diferencia de la tarjeta de aplicacion en donde se ha demostrado que purede
trakear multiples constelaciones de GNSS, se obtienen errores aproximados de 20mm, lo cual
resulta un posicionamiento adecuado para este tipo de aplicaciones en el mercado. Una vez
obtenidas las coordenadas precisas mediante la tarjeta de aplicacién de bajo costo, se las agrega
en el programa a través de los puntos de control, en donde cada una de las iméagenes procesadas
junto con sus coordenadas, toman como referencia los puntos de control y corrigen los errores de
GPS con respecto al punto obtenido con multi-constelacién, lo cual nos da un resultado real de

las coordenadas precisas en cada uno de los puntos de la ortofotografia que se genera:
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Figura 18-3. Precisién de las imagenes Unicamente con GPS
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Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
En la figura 19-3 se observa la precision lograda con las constelaciones de GPS captadas por el

Dron, lo cual para trabajos topogréaficos no es aceptable tener errores de mas de 5 o 10 metros,
por lo que se hace uso de los puntos de control, tomados con la tarjeta de aplicacién de bajo costo

teniendo asi los siguientes resultados:

 GCP/MTP Manager X

GCP Coordinate System

ZZ Datum: WGS 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 175 (EGM 96 Geoid) Edit...
GCP/MTP Table
ccuracy ccuracy
Label T
ype [m] [m] [m] Horz [m] Vert [m] Export GCPs...
0 PuntoCancha 3D GCP 758503.999 9816784471 2814226 0.020 0.020
0 PuntoAlcantar.. 3D GCP 758619.181 9816755011 2812.021 0.020 0.020 A
Remove Points
0f2 GCPs with enough image marks Import Marks...| Export Marks...

GCP/MTP Editor

In order to compute the 3D position of a GCP/MTP, it needs to be marked on at least two images.

In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTPs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.
The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor.

Use the Basic Editor either

1) before running step 1. Initial
Processing, or

2) when using non-geolocated images,
or

3) when using an arbitrary coordinate
system.

(Recommended) Use the rayCloud
Editor after step 1.Initial Processing is
done. This allows a fast and precise
point marking.

rayCloud Editor... Basic Editor...

OK Cancel Help

Figura 19-3. Precision de las iméagenes con multiconstelacion con la tarjeta de bajo costo
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Después del postproceso con el punto de control se obtiene la siguiente ortomosaico el cual
contiene las coordenadas corregidas y es de alta precision, que se puede visualizar en programas

de GIS como: Google Earth, ArGIS, Global Mapper, entre otros.
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Figura 20-3. Visualizacion de datos mediante Global Mapper.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)
Por lo que mediante esta aplicacion se demuestra los usos que puede tener la tarjeta de aplicacion

de bajo costo en la industria, ya que debido a su alta precisién y con una correcta configuracién
del equipo se pueden llegar a tener resultados 6ptimos para el campo de aplicacion que se lo

utilice.

4 santy casa PixdD
¢ S FIEESPOCH PaxdD
¢/ FIE ESPOCH PicdD
¢ santy cass PudD

| = [ +

¥ Uso de capas
¥ 8 % Base de datos principal
B Anuncios
» % Fotognfias
» [ 5 edificios 30

» P Fronteras y etiquetas (obsoleto)
@ Lugares (obsoleto)
B Careteras (obsoleto)
7 Relieve

Figura 21-3. Ortofoto con coordenadas precisas de la FIE-ESPOCH.
Realizado por: (Santiago Velasco, 2021)

Ver ANEXO E para el procesamiento con el programa.

CONCLUSIONES

Las técnicas de correccion en tiempo real con Real Time Kinematics (RTK) son diversas en el
mercado actual, por lo que conocer el principio de operacion de cada una de estas resulto
fundamental para entender el funcionamiento en aplicaciones que demandan un servicio de
posicionamiento en tiempo real, ya sea mediante DGPS, NTRIP, RTK o PPP, por medio de la
revisién bibliogréfica se indag6 los principios y las precisiones que pueden llegar a alcanzar cada
una de estas técnicas de posicionamiento. En donde en base a las condiciones y a los servicios
que presta actualmente el IGM, se selecciond la técnica de correccion en tiempo real mediante
NTRIP. Con el fin de aplicarlo a entornos reales, en donde ademas de tener un posicionamiento
preciso se cuente con la fiabilidad de los datos para tener un posicionamiento en el orden de los

centimetros.

Para lograr un posicionamiento en tiempo real RTK con multi-constelacion, fue necesario indagar

los principios de operacién de la tarjeta de bajo costo C099-F9P utilizada en este estudio la cual
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ademas de ser multi-constelacion es multi-frecuencia, debido a la antena ANN MB-00 y el chip
ZED-F9P que se utiliza. La tarjeta es capaz de trackear y utilizar los datos crudos de las sefiales
GNSS recibidas de las constelaciones de satélites: GPS, Galileo, BeiDou y GLONASS al mismo
tiempo y asignar a cada una de ellas un canal independiente en donde se manejan los tiempos de
sefial de cada una de las constelaciones, mediante los mensajes UBX-RAWX y UBX-SFBRX.
Una vez obtenidos los datos crudos de los satélites trackeados, el mddulo de procesamiento Zed-
FIP de la tarjeta, es capaz de utilizar la mejor sefial de cada una de las constelaciones en base a
los residuos de pseudorango y a la calidad C/NO recibida, para posteriormente utilizar estas
sefiales mediante la correccion de mensajes a través del estandar de correcciones DGNSS RTCM
10403.3 en donde los mensajes recibidos por la estacion base, se envian directamente a la tarjeta
mediante un estado de representacion del enlace OSR en el formato RTCM 3.0. Una vez recibidos
los datos, la tarjeta es capaz de utilizar los mismos para corregir y mitigar los errores en su

posicionamiento logrado asi precisiones centimétricas.

Al implementar la técnica en tiempo real RTK mediante NTRIP con la tarjeta de bajo costo, se
evalu6 en 3 distintos escenarios en donde se pudo evidenciar mediante puntos de precision y
pruebas en movimiento, la precisién alcanzada en tiempo real por la tarjeta llega de 1 a 3
centimetros con multiconstelacion, ademas de que se verifico el posicionamiento obtenido con la
tarjeta en relacion al equipo de alta precision Sprectra SP60, en donde las diferencias con este
equipo llegan a estar en el orden de los milimetros y centimetos en los diferentes escenarios en
los que se puso a prueba la precision de la tarjeta y el equipo de precision Spectra, corroborando
la fiabilidad del posicionamiento preciso de la tarjeta, teniendo en cuenta que la tarjeta tiene un

costo total de 450$ y el equipo Spectra de alrededor de 5000$.

Al poner a prueba la tarjeta de aplicacién de bajo costo con multiconstelacion vs las precisiones
obtenidas Unicamente con GPS, las diferencias son claras, por lo que si las condiciones son
idéneas con respecto a la captacion de las sefiales de GNSS un posicionamiento en relacion a la
combinacion de multiples constelaciones de GNSS disponible, resulta idéneo utilizar el método
de posicionamiento RTK en multi.constelacion debido a su alta continuidad en sus sefiales asi

como las posibilidades de mejorar su posicionamiento en el orden de los centimetros.

98



RECOMENDACIONES:

Al momento de indagar sobre el funcionamiento de la tarjeta de aplicacién, es necesario que el
usuario actualice la tarjeta de aplicacion al software, mas reciente en el cual se mejoran aspectos
importantes de la configuracion, permitiendo asi modificar parametros importantes como lo son,
la altura ortométrica, la activacion y desactivacion de constelaciones de GNSS y frecuencias, con
el fin de que se saque el méximo provecho de la tarjeta y lograr un posicionamiento preciso en la
misma.

El conocer el funcionamiento de la tarjeta es fundamental, ya que de esta manera el usuario, puede
entender cédmo es que se logra la fiabilidad de los datos de las constelaciones recibidas de la
tarjeta, asi como entender como la tarjeta utiliza los datos de correcciones proporcionados por la
estacion base, para en base a las sefiales recibidas aplicar las correcciones necesarias con los
mensajes que se generan a traves de las tramas recibidas de las constelaciones, que cabe
mencionar que para cada una de las constelaciones se cuentan con tramas y canales
independientes para la obtencion de los datos.

Es importante que el usuario de la tarjeta de aplicacion sepa conocer todos los parametros de
configuracion para que en caso de suceder un fallo, sepa detectarlo mediante los mensajes de
salida de la tarjeta, es por ello que se debe analizar a detalle los documento proporcionados por la
empresa u-blox correspondientes al manual de integracion ZED-F9P, y la descripcién de la
interfaz ZED-F9P, en donde se explica a detalle cada uno de los mensajes soportados de la tarjeta
asi como los protocolos que se manejan en la comunicacion para un uso 6ptimo y poder lograr la
compatibilidad de mensajes con la estacion base.

Los parametros a tomar en cuenta al momento de realizar las pruebas estaticas y en movimiento,
es de que la antena ANN-MBOO esté debidamente centrada, con su plano de tierra, ademas se
conozca el offset y la altura a detalle, debido a que se manejan altas precisiones, cualquier minimo
movimiento detecta la tarjeta, y representa un error en el posicionamiento, por lo que tomar en
cuenta estos parametros, nos da la fiabilidad de que la toma de datos esta siendo correctamente
realizada.

Tener en cuenta que, para un funcionamiento continuo de la tarjeta de aplicacion, se debe
implementar un médulo de bateria externa, el cual nos proporcione la alimentacién necesaria para
que el modulo no tenga fallos o discontinuidades en los datos crudos recibidos de cada una de las
sefiales de GNSS.
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ANEXOS

ANEXO A: Configuracién de la tarjeta C099-F9P

1. Se procede a abrir el programa u-center 21.02 y se conecta al puerto correspondiente del
dispositivo en serie USB en este caso el COM 12,
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2. Una vez realizada la comunicacion con el puerto se podré verificar que en la parte inferior se

conecta con una luz en ambar verde, eso nos indica que se estan recibiendo datos del puerto y ya
podremos visualizar las sefiales
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3. Se debe modificar la velocidad en baudios a 115200 que es la velocidad recomendada por el
fabricante.

4. Para la obtencidn de los datos RAW se procede a realizar las siguientes configuraciones:
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5. Se abre la lista de mensajes de la tarjeta, y se procede a deshabilitar los mensajes NMEA

mediante un clic derecho en los mensajes.
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6. Se debe tener en cuenta que los mensajes UBX deben estar habilitados, posteriormente en los
mensajes UBX en la pestafia CFG correspondiente a la configuracion de los mensajes se habilitan

las constelaciones y las sefiales que se quiere recibir.



1O COM12 - u-center 21.02 - [Messages - UBX - CFG (Config) - GNSS (GNSS Config)] = o X
P Fie Edt View Player Receiver Tools Window Help >

DHE& - RS L] - F A EDNO-E-E-M-Sf a0NSEDN0 2
e KEA MR S

“ | uex- CFG (Config)- GNSS (GNSS Corfig) —
=
uBX = I L
Channels =
D GNSS  Configwe Ensble min max  Signak T '
0 GFS v # B 6 Fuca
1 SBAS 4 v 13 3 M uca
2 Galleo ~ ~ fite" mar
3 BeDou v ~ [F 81
4 IMES = = D
5 azss v 2 ] P uca I us
6 Glowsss W [ 12 W uoF
7 IRNSS
Number of channels svalable 60
Number of channels to use. 60 ™ Auto set
For speciic SBAS configuiation use
[T
[T
[eegetunurssesunnviny]
Jeessennsinanesnnnesl
< > G < >
@ | X  Wsend s¥Pol ¥ @0« [ W x
Readv @0 NTRIP client: Not connected u-blox Generation 9 <@ COM12 00 No file open usx 00:19:04 04 18:36

7. Para la configuracion del puerto se seleccionan los mensajes que se quieren recibir por los
puertos asignados de la tarjeta, que para este caso es el UART-1, con una velocidad de baudios
de 115200.
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8. Para la obtencion de los datos crudos se debe tomar en cuenta que los mensajes dentro de
RXM (Receiver manager): RAWX y SFBRX deben estar habilitados.
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€0 NTRIP client: Not connected

00:33:58 104:33:30

u-blox Generation 9 <@= COM12 115200 No file open UBxX

9. Se selecciona SFRBX, lo cual permite registrar los datos de navegacion de cada uno de los

satélites en vista.

10. Para que las configuraciones se debe guardar la informacion en la memoria EPROM:



(© COM12 - u-center 21,02 - [Messages - UBX - RXM (1 gen) - SFRBX )
D Fie Edt View Player Receiver Tools Window Help
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PUETTRIES TN
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STATUS (Navigation Statw =
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40 NTRIP client: Not connected u-blox Generation 9 <= COM12 115200 No file open

11. Para finalizar se procede a grabar los datos en el circulo rojo:

Q) COM12 - u-center 2102 - [Messages - UBX - RXM (Receiver Managen)]
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12. En la ventaja de paquetes podemos observar los datos generados de la tarjeta:

1O COMI2 - u-canvter 2102 + [Packet Cansale]

D Fie Edt View Plyer Recever Took Window Hep
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W NEA WERS S S
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ANEXO B: Configuracién Bluetooth de la tarjeta

1. Para la conexion con Bluetooth con la tarjeta es necesario conectarse con el mddulo ODIN
mediante USB, por lo que es necesario identificar el puerto de ODIN mediante el administrador

de dispositivos de Windows.

W Puertos (COM y LPT)
W C099 application board, ODIN-W2 (COMS)
¥ C099 application board, ZED-F9P (COM?7)
ﬁ Dispositivo serie USB (COM12)

2. Una vez identificado el puerto que en este caso es el COM8 mediante el programa Tera Term
se realiza la conexion serial mediante la siguiente ventana: Setup =Serial port=> la velocidad de
baudios es 460800

Tera Teem: Serial poet setup snd connection X

Additional settings...

Save setup...

Restore setup...

. " Tera Term - [disconnected] VT = O x

File Edit Setup Control Window Help Port: COMB

Terminal... . New open
) Spead: M60800)
Window...
Font » Data: H bit Cancel
Keyboard... Parity: nione
Serial port...
Stop bits: 1 bit Help

Proxy...
SSH... Flow control: none
55H Authentication...
SSH Forwarding... Transmit delay
SSH KeyGenerator... 0 msecichar 0 msaclline
TCPAP...
General...

Device Friendly Name: C099 application board, ODIN-W2 [COME)
Davice Instance ID: FTDIBUSWID_ 1 546+PID_0503+DBU1DCIIAN
Device Manufacturer: u-blox AG

Provider Name: u-blox AG

Driver Date: 2-25-2021

i Driver Version: 21.2.0.0
Setup directory...

Load key map... ¢

3. Una vez conectado al puerto de la tarjeta al presionar enter debemos instertar el comando:

/bt_visible/run para habilitar el bluetooth de la tarjeta.

ifi_getch wifi_se ifi_: fi_ge nk_le ond bt_getnac bt_g
ptnana bt_in i 2 e re input_pin o

[ INFD]

[ INFD]
[IHFO]
[ INFD]
[ INFD]
[INFO]
[ INFO]

4. Después de estar en modo visible la tarjeta, desde la computadora le emparejamos:



Add a device

Add a device

Make sure your device is turned on and discoverable. Select a device below to

connect.

{J] BT_C099-FOP_22B5

5. Finalmente para almacenar la configuracion en la memoria interna, se pone el siguiente
comando: /mem_store/run bt 1, de esta manera si reseteamos la tarjeta el modo visible de

bluetooth se activara automéaticamente

[BOOT)
n=v.2.0.0

UART] baud rate=4602800 bit/s.
For help please type: /help/run
BT T« Pouer=14
BT Mane=BT _C099-F9P EESD
Haiting for user input ...

% fnen_stovesrun bt 1

ANEXO C: Credenciales NTRIP-IGM

1. Para poder acceder a las estaciones base de la REGME se necesita pedir acceso mediante la
creacion de  credenciales por el geoportal mediante el siguiente link:
http://www.geoportaligm.gob.ec/ntrip/public/register

TG NIRIP IGM = Concto  Videosttorsks  Pora de Geodesis

Bregunta 1 £ ot o0 o s sen

2. Una vez llenado los campos correspondientes al uso de los servicios de NTRIP, se acepta la
licencia de uso, y se le da clic al botdn registrar. Inmediatamente nos llegaré el correo electronico

con las credenciales.


http://www.geoportaligm.gob.ec/ntrip/public/register

Activacién del servicio NTRIP

Estimad@: smvalvarez

un atento saludo de quienes conformamos el Instituto Geogréfico Militar

Dominio, para conexién via Servidor Caster Ntrip Principal:

fegme-ip.igm.gob.ec:2101

Dominio, para conexién via Servidor Caster Ntrip Backup:
regme-ip.espoch.edu.ec2101

Usuario asignado: regme370

Contrasefia asignada:

r inform

3. Con esas credenciales ya podemos acceder al servicio de NTRIP del Ecuador.

ANEXO D: Creacion de una API para Google Static Maps

Dado a que u-center ya no da soporte mediante Google Earth para visualizar la posicién en tiempo

real, es necesario crear una API de Static Maps de Google mediante los siguientes pasos:

1. Con la cuenta de Google se logea en Google Cloud Platform

2. Sevaalapagina APl Yy servicios > Credenciales.

Google Cloud Platform  Selecciona un proyecto + @ Buscar productos y recursos
API APl y servicios Credenciales
& Panel
@  Paraveresta pagina, selecciona un proyecto SELECCIONAR PROYECTO  CREAR PROYECTO.
8 Biblicteca

o EZain Selecciona un proyecto reciente

% Pantalla de consentimiento

Verificacion del dominia My First Project My First Project

D del proyecto f
So  Acuerdos de uso de paginas Organizacién: K

50 13 jun. 202 Ultimo acceso: 13 jun. 202

3. En la pagina Credenciales, haz clic en Crear proyecto > Crear credenciales > Clave
de API.

Posteriormente, se mostrara la clave de APl que se acaba de crear, esa clave API la copiamos y
la ponemos dentro del u-center.

RPI APl y servicios Credenciales + creas crmDeNCIALES




API APIy servicios Credenciales

o

Claves de API

O omre

4 CREARCREDENCIALES

ID de clientes OAuth 2.0

O omre

Cuentas de servicio

[  comeo slestrénico

Fecha de creaciin

sabre tu aplicscién

CONFIGURAR PANTALLA DE CONSENTIMIENTO
Restriceiones Clave
F L] Fa
Tio 1D de chente
Hombre 4

Dentro del u-center nos dirigimos a Tools > Preferences >

0 v-center 2102

File Edit View Player Receiver Tools Window Help

D@~ &

20 P MADK

R TR

Firmware Update...

Legacy Firmware Update..
Dump Receiver Diagnostics..
u-blox 7/8/M8 Retrieve Log...
AssistNow Offline
AssistNow Online

Receiver Configuration
Hotkeys

Preferences..

Ctrl+U

.

Preferences

Geneic |  Workspace |  Coos | StatusColors
Messagebox Access Tokens | KML settings

Google Static Maps AP |F\lzaSyDKOhs:lJNe?pzNﬂHEGMmkE.V Y|KDaAvLU

Y le aplicamos, ya con ello seremos capaces de visualizar en el mapa el posicionamiento en

tiempo real.

@ u-center 2102
File Edit View Player Receiver Tools Window Help

DHE- S8R 2R &

Pro— Py

A EDNO-E-E-M-Ef anecEONG®

2 » e appwp —fp—rm 4

B Mep - [MapView_hybrid_-0.0294393 -1.3725117_2000]

E Ao (b AR E-BE DT

P Fon

FePosN: 46255 300m|
RePos: 1277 3%0m

ANEXO E: Configuracién Bluetooth con la tarjeta a SW Maps.

1. Para conectarse mediante bluetooth con la tarjeta se realizan los siguientes pasos:




2. Se selecciona Bluetooth GNSS.

0940 8 -

SW Maps

% Test1 Poli 13 Julio

¢ B B

Q

L3 ]
'

GNSS

>®
¥
"
®

Record
A

~
[o]

Import

Projects

Project Attributes

Layers

Search

Zoom Extents

Bluetooth GNSS

USB Serial GNSS

GNSS Status

Skyplot

Feature

Track

Photo

ERNBO Tum
e

@ReC

3. Como paso siguiente, se selecciona la tarjeta de aplicacién (previamente vinculada con el

dispositivo) y en el apartado de Instrument Model seleccionamos : u-blox RTK.

4. Posteriormente indicamos la altura de nuestro equipo (m) en

conectamos con la tarjeta.

N

0940 W% B -

SW Maps

% Test 1 Poli 13 Julio

¢

HK Onyx Studio 3

S\

evices

{ BC8-Android

HMDX JAM

‘ Car BT

u-blox RTK

GNSS Connection

AVH-A5150BT

Instrument Model

CRNBO Tunm

4

Logitech BT Adapter

Amazfit Pace-C43B

BT_C099-FOP_EE80

Wireless Controller
¢

Log To File

Instrument Height(m) 0

o3+
%

CONNECT

Instrument Height y nos



0941 O % © RN TN

SW Maps &® A
Test 1 Poli 13 Julio S

” Devices (:)
Logitech BT Adapter

Amazfit Pace-C43B
HK Onyx Studio 3
BT_C099-F9P_EES0
. Wireless Controller
8 BCs-Android
AVH-A5150BT
HMDX JAM

Car BT

&% Instrument Model

- |

Instrument Height(m) 1.80 v

Lat: 01° 39' 26.997" S (17S 9816644.645m
o8 o
Lon: 78° 40' 43.526" W (17S 758259.857m
1)

Elev: 2844.300m DISCONNECT

Mejor de los casos:

Multiconstelacion:



0848 a4 -

SW Maps
27 Multi-Gnss

Record Feature

Layer Layer1

Feature Type: Point
New Point ID: 1
Point Description

Mejor punto terrazd

Attrihiitac
Lat 01°41'12.291" S (17S 9813403.821m S)
Lon 78" 38 20.864" W (17S 762667.474m E)
Elevation 2769.852m (2742.727m)

Fix Type: RTK Fix
Accuracy: H: 18mm V: 25mm

Averaging (49) /s C 9 e — e e -

terraza terrazas terrazo

23 B3] £43 5 10 78 81 K9

0932008 3 A 0934 @W®B -+ 3 A W50 - WD A dm

SW Maps : SW Maps A SW Maps
27 GPS 3 " 27GPS 27.GPS

GNSS Status X Record Feature _ {3 X Skyplot

Devi blox GNSS UTC Time: 15:05:23

evice: u-blox receiver = . Latitude: 01° 41' 12.282" S (175 9813404.097m S)

Instrument Model: u-blox RTK Layer: Layerd + Longitude: 78° 38' 20,843 W (175 762668.123m E)
Ellipsoidal Height: 2770.321m

Date: 27 jul, 2021 Feature Type: Point Orthometric Height: 2743.196m (27.125)
5 Speed: 0.00 m/s
Time: 14:32:57 2::;;;"3;'%(’10 Fix type: RTK Float
. " I ription Satellites in view: 15
Latitude: -01° -41' -12.297
Satelltes in use: 12
Longitude: -78° -38' -20.864 PDDg: 2).572
Hi
X: 178 762667.473m E e

Y: 17S 9813403.636m S
Ellipsoidal Height: 2771.821m
Orthometric Height: 2744.696m
Fix Type: RTK Float

Speed: 0.00 m/s

HDOP: 0.98

VDOP: 1.93

PDOP:2.17

Satellites in View: 15
Satellites in Use: 8

Latitude Error: 800mm
Longitude Error: 930mm
Horizontal Accuracy: 1.227m
Vertical Accuracy: 1.300m

Attributes

75 60 a5
= I

1200

Lat 01°41'12.298" S (175 9813403.600m S) 2 BoB i BB
Lon 78° 38' 20.868" W (175 762667.371m E)
Elevation 2770.911m (2743.786m) -
Fix Type: RTK Float
Accuracy: H: 123mm V: 160mm
Google [ Averaging (59) /7 C 9 &&= i HEEEE 118 |

GPS+GLONASS:



1008QE 3 » R ] 1008E@ 3 » uaie LR TR S

SW Maps ® A SW Maps : SW Maps
2 0
27 Gps glonass N 27 Gps glonass " 27 Gps glonass
GNSS Status ol X Skyplot X ] Record Feature _  t3 X
5 R UTC Time: 15:08:61
evice: u-blox receiver Latitude: 01" 41'12.285' § (175 9813404.006m S) =
instrumant Mot biox S Longitude: 78" 38'20.887" W (175 762666.769m E) gaver Layerd
Ellipsoidal Height: 2770.521m _
Date: 27 jul. 2021 Orthometric Height: 2743.396m (27.125) Feature Type: Point
; e e 00 bV New Point ID: 2
Time: 15:08:45 Fix type: RTK Float POIntD ot
Latitude: -01° -41' -12.284° Al v 21 RUE S e
Longitude: -78° -38' -20.886" PDOP: 1.43
i HDOP-0.71
X: 175 762666.806m E Do A

Y: 178 9813404.024m S
Ellipsoidal Height: 2770.521m
Orthometric Height: 2743.396m
Fix Type: RTK Float

Speed: 0.00 m/s

HDOP: 0.71

VDOP: 1.25

PDOP: 1.43

Satellites in View: 20
Satellites in Use: 14

Latitude Error: 100mm
Longitude Error: 120mm
Horizontal Accuracy: 156mm
Vertical Accuracy: 190mm

ttributes 5]

Lat 01°41'12.286" S (17S 9813403.969m S)
Lon 78° 38' 20.880" W (17S 762666.997m E)
Elevation 2770.221m (2743.096m)

Fix Type: RTK Float

Accuracy: H: 83mm V: 85mm

Averaging (3) 2 c 9

GPS+GLONASS+Galileo:

104800 » oNig = 1048 @08 - . M19P@a » oNe = Me
iV\éFl:/Sle:;?s‘ . Q :f:? . S}'V Maps . ® A ?W Map? \ 9 :{:: :
2 onass Galileo 27 GPS Glonass Galileo 27 GPS Glonass Galileo

A. GNSS Status Rl X A. Skyplot i X B Record Feature _  £3 X
: . UTC Time: 154826
et o P e Layer Layert .
Elipsoidal Height: 2769.721m X
Date: 27 jul. 2021 Orthometric Height: 2742.536m (27.125) Feature Type: Point
Time: 15:48:04 Foype RTK Hoat s ST
R 5 e Point Description
Latitude: -01° -41'-12.289 SHloRle kw0
Longitude: -78° -38' -20.879" :‘;g;i:)?
X: 178 762667.010m E VDOP-1:21
Y: 178 9813403.877m S ttributes
Ellipsoidal Height: 2769.821m
Orthometric Height: 2742.696m
Fix Type: RTK Float
Speed: 0.00 m/s
HDOP: 0.6
VDOP: 1.21
PDOP: 1.35
Satellites in View: 32
Satellites in Use: 24
Latitude Error: 140mm
Longitude Error: 160mm
Horizontal Accuracy: 212mm
Vertical Accuracy: 350mm
»
Lat 01°41'12.289"S (178 9813403.875m S)
Lon 78° 38' 20.866" W (17S 762667.436m E)
Elevation 2770.024m (2742.900m)
Fix Type: RTK Fix
Accuracy: H: 15mm V: 25mm
[l Google Averaging (60) /s Cc 9

GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou:



ra

Skyplot o

UTC Time: 19:47:37

Latitude: 01" 41'12.292" S (175 9813403.802m S)
8' 20.865" W (175 762667.455m E)

Longitude: 78" 38' 20
Elipsoidal Height: 2769.931m
Orthometric Height: 2742.806m (27.125)
Speed: 0.00 m/s

Fixtype: RTK Fix

Satellites in view: 23

Satellites in use: 17

PDOP: 1.65

HDOP: 0.78
VDOP: 1.45 N

A E
Google | 1

Mejor de los casos Spectra Sp60:

Peor de los casos C099-F9P:

X

LIl Google
5

Record Feature  _ .

Layer Layerl .

Feature Type: Point
New Point ID: 2
Point Description

Multignss

ttributes

Lat 01°41'12.292" S (17S 9813403.784m S),
Lon 78° 38' 20.868" W (17S 762667.347m E)

Elevation 2770.133m (2743.008m)
Fix Type: RTK Fix
Accuracy: H: 18mm V: 29mm

Averaging (60)

' Hora: 15:40:02
»

Satélites: 12
PDOP: 0.8
Estado: FIJO
HRMS: 0.009 m
VRMS: 0.018 m
762667.453 m
9813403911 m
2742.574 m

'. . 4 -
Layer1 B . X
ID: 2
Lat: 01° 41 12.292" S (17S 9813403.784m S)
Lon: 78° 38' 20.868" W (17S 762667.347m E)
| Elv: 2770.134m
Ortho Ht: 2743.009m
Time: 07/27/2021 15:03:08.000 GMT-05:00
Fix Quality: RTK Fix
Ht: 1.569m
From Current Location:
Distance: 0.004m
Bearing: 85.7°
dx=0.004m dy=0.000m
Remarks
Multignss v
< DIRECTIONS

Attributes 5]
/s C 9 |Eb



1645 W@ & »

SW Maps
. GPS Galileo

Record Feature

Layer Layer1

Feature Type: Point
New Point ID: 3
Point Description

punto interior casal

Attributes

Lat 01°41'12.167" S (17S 9813407.647m S)
Lon 78° 38' 21.108" W (17S 762659.952m E)
Elevation 2763.101m (2735.977m)

Fix Type: RTK Float

Accuracy: H:1.193m V: 1.500m

Averaging (53) 2 CLe

Hora: 16:39:23
Satélites: 4
PDOP: 10.0
Estado: DGPS
HRMS: 14.046 m
VRMS: 8.054 m
762654.164 m
9813416.903 m
. 2733.755m

e

Tz

-
\!

i

ANEXO G: Toma de puntos de precision con Spectra SP60 y la tarjeta C099-F9P.
Para la toma de puntos estaticos con el dispositivo Spectra SP60 y con la tarjeta de aplicacion, se

realizan los siguientes pasos:

1. Para el dispositivo SPECTRA SP60 una vez enlazado con Bluetooth, se procede a abrir
la aplicacion SPace del Mobile Mapper 50:



B ATG

3 O 4 = 42% 18:54

INFORMACION
DE CORRECCION

INFORMACION
DE POSICION

£ s

Vv Leyenda

Leyenda

GPS usado/no usado

[ —

O

File Manager

L & @ 1

Skace MM Field Survey Mobile Fotos

@ \ @ | ] Tar— Glplsslwikm i

Google Drive Play Play Store 0

GLONASS usado/no usado

SBAS usado/no usado

Galileo usado/no usado

Beidou usado/no usado

QZSS usado/no usado

RTX usado/no usado

10 12 16 18 23 25 26 29 31 32

Satélites Satélites usados

detectados

Actualizado a las

18:57 32 10

Se procede a verificar en la pestafia de Informacion de Correccién que esté debidamente

conectada a la estaciéon mediante NTRIP, a la estacion base ABEC3:

m 42% 18:59

W )

BL+ATGC } 9.
® space =

= 42% 18:59
(?l @

INFORMACION
DE CORRECCION

INFORMACION
DE POSICION

INFORMACION
DE CORRECCION

DIBUJO DEL CIELO

INFORMACION
DIBUJO DEL CIELO DE POSICION

Nombre de servidor o direccion IP
regme-ip.igm.gob.ec

Receptor
SP60_220113

Numero de puerto

2101 1°41'12,4178"S
Tipo Altitud

NATRI 2771,038 m
Punto de montaje Separacion geoidal
ABEC3 15,938 m

Red HRMS

Wi-Fi 0,009 m

Edad ID de estacién Velocidad

1s 0 0,000 m/s
Estado Fijar calidad
Conectado RTK fijo

Latitud

Longitud
78°38'20,7775"W

VRMS
0,013 m

Una vez que los parametros estan correctos se procede a realizar la toma de puntos, mediante la

aplicacion MM Field del equipo Mobile Maper 50. Para grabar los puntos se da click en el icono

de la posicion de la esquina inferior izquierda de la imagen:



3 O 4 m 42% 1854 B2 ATG 3 9. = 42% 18:59

@ Puntos Sv Ntrip

Sats PDOP HRMS VRMS Estado Edad
13 0.9 0.009m 0.014m FIJO 1s
X r

U

—

O

File Manager

& @ 4

SPace MM Field Survey Mobile Fotos

U IAN

Google Drive Play Play Store

Se debe tener en cuenta que en la aplicacion MMField se estd tomando la altura con respecto al

geoide EGM96, por lo que la altura difiere de la aplicacion SPace.

Se procede a registrar los puntos en la capa: Puntos SVelasco, teniendo en cuenta que antes de

grabar los datos, se debe introducir la altura de la antena:

B+ ATG 3 9.4 m42% 1859 BEUdL2ATGC 3 9. m 2% 18:59

z Registrar E Puntos SVelasco

Sats PDOP HRMS VRMS Estado Edad
@ punto 14 0.9 0.010m 0.015m FIJO 1s

Hora
¢ Puntos 18:59:50
Satélites
14
PDOP
0.9
@ Puntos SVelasco Estado
FIJO
HRMS

? M

0.010 m Desplazamiento
VRMS
0.015m Conectar telémetro

Tiempo de promediado

Altura de la antena

Filtro de posicién



Altura de la antena

1.421 m

Cancelar

Una vez ingresada la altura de la antena, se procede a grabar el punto con un tiempo de

promediado de 60 segundos:

Sats PDOP HRMS VRMS Estado Edad
14 0.9 0.008m 0.012m FIJO 1s

Quedan 57 segundos

Hora

19:00:07

Satélites
14

PDOP
0.9

Estado
FIJO

HRMS
0.008 m

VRMS
0.012m

Finalmente guardamos los resultados.

o 0 o1 N

Aceptar

3 -
6
(o] &

BELLT AT 2 O = 42% 19:01

@ Puntos SVelasco

Sats PDOP HRMS ~ VRMS  Estado Edad
14 09 0.014m 0.022m FIJO 4s

Hora
19:01:04

Satélites

14

PDOP
0.9

Estado
FIJO

HRMS
0.008 m

VRMS
0.012m



B4 2 UL ATGC o4l 5% 1941

‘; Puntos Sv Ntrip

Hora: 19:01:04
Satélites: 14
PDOP: 0.9
Estado: FIJO
HRMS: 0.008 m
VRMS: 0.012 m
762670.154 m
9813399.923 m
2742161 m

2. Paragrabar los puntos mediante SW-Maps, se procede a abrir la aplicacion = conectarse
mediante Bluetooth a la tarjeta de aplicacion y posteriormente a NTRIP como
previamente se explic. En la esquina superior derecha damos clic a REC = Record

Feature = aceptamos que se cree una capa:

1937049 - [ Ret 1937 W@ & - BNR T

i R \’/ :{:: S ‘ R
| . * 'Puntos
‘ ? J  Record Track

A\ Record Feature

Feature layers were not found in this

project. Would you like to create one?

NO YES

Posteriormente ponemos el nombre de la capa y seleccionamos el simbolo del punto, se

empezara a promediar los datos en un intervalo de 60 segundos:



1938 E® * WAIR Aila 1939EO O -

SW Maps & A SW Maps
" Puntos e onec Puntos
— |
Record Feature _ 13 X Layer1 B I X
= ID: 1
Lo Lave Lat: 01° 41' 12.422" S (178 9813399.793m S)
Feature Type: Point Lon: 78° 38' 20.781" W (175 762670.048m E)
New Point 1D+ 2 Elv: 2769.988m

Ortho Ht: 2742.863m
Time: 08/21/2021 19:38:45.000 GMT-05:00

Fix Quality: RTK Fix
Jinto Pruebal Instrument Ht: 1.412m

Point Description

New Feature Layer

q From Current Location:
Attributes a Distance: 0.005m
Layer Name Bearing: 172.9°
Layer1 dx=0.00Tm dy=-0.005m
Remarks
Geometry Type
Punto Prueba v

Point

Geometry Symbol @ DIRECTIONS

ttributes 3 ]
CANCEL

] Lat 01°41'12.422" S (17S 9813399.789m S)
Lon 78°38'20.781" W (17S 762670.047m E)
Elevation 2769.988m (2742.863m)

Fix Type: RTKFix

Accuracy: H: 19mm V: 23mm

[ Averaging (8) /7 C 9

ANEXO H: Pruebas estéticas con la tarjeta de aplicacion.

En el presente anexo se detallan las pruebas estaticas realizadas con cada una de las constelaciones
de GNSS soportadas por la tarjeta de aplicacion, con un intervalo de 30 minutos en la terraza del

domicilio del escenario 1.

Constelacion Gnd Track Posicién Velocidad
GPS " 28 ChlUsers\satos\Deskiop\ PRUEBAS TARJETA\27 TR A » e
F Edit View Windows Help File Edit View Windows Help File Edit View Windows Help
= T i TR T w o B « 0 = - Posonv AL v 5o« om0 T e B ) T N
0.5 EW(m) EW (mfs)
0.05 |
t -0.05
-
-
il 0.1
0.5 0.2
200 (m) U0 (s)
;
o 04
14:35 14:40 14:45 14:50 435 A 14:43 14:50
[1]2021/07/27 14:32:57-07/27 15:05:51 GPST : N=1975 B=0.0km Q= [1]2021/07/27 14:32:57-07/27 15:05:51 GPST : N=1975 B=0.0km Q=

T112021/07/27 14:32:57-07/27 15:05:51 GPST : N=1975 B=0.0km 0=

GPS+GLONASS | e o — | e —

i T N s - BRI s - 4T e e -
w0 e
s s
oy
Loy
w0

s

0

S S S————— | PO s TS T Ee| | VBN R AT 8. AT e S




Galileo

GPS+GLONASS+

GPS+GLONASS+

Galileo+Beidou

AR ST e 15 B 975 an| TR IS 16214 T W 1982 Bk G T A

ANEXO I: Pruebas realizadas de un punto de precision en el parque del estudiante de la

ESPOCH

En estas pruebas se detallan los puntos obtenidos con multiconstelacion y con la combinacion de

los diferentes sistemas GNSS con la tarjeta de aplicacion C099-F9P. Comparando los resultados

se utiliza el equipo de precision Spectra SP60.

~

Equipo Hora Correccio | Coordenad | Coordenada | Altura Error Error
n as UTM en | sUTMenY | Ortométri | Horizont | Vertic
X ca al al
Spectra SP60 10:00:2 | RTK Fijo | 758365.738 | 9816633.844 | 2811.781m | 0.009m 0.016m
5 m m
GPS 10:17:2 | RTK 758365.851 | 9816633.847 | 2812.078m | 0.075m 0.095m
6 Flotante m m
GPS+Galileo 10:21:3 | RTK 758366.060 | 9816633.788 | 2812.075m | 0.078 0.1mm
6 Flotante m m




GPS+Galileo+Beid | 10:26:0 | RTK 758366.120 | 9816633.599

ou 2 flotante m m

2811.981m | 0.069m 0.097m

Multi-GNSS 10:05:5 | RTK fijo | 758365.766 | 9816633.781 | 2811.878m | 0.016m 0.025m

1 m m

Realizado por: Santiago Velasco

AX

-0.113m
-0.322m

AY

-0.003m
0.056m

AZ

-0.297m
-0.294m

AH

-0.066m
-0.069m

AV

-0.079m
-0.084m

Equipo

Spectra SP60 vs GPS

Spectra SP60 vs GPS+Galileo
Spectra SP60
GPS+Galileo+Beidou
Spectra SP60 vs Multi-GNSS

Realizado por: Santiago Velasco.

Vs
-0.382m
-0.028m

0.245m
0.063m

-0.2m
-0.097m

-0.06m
-0.007m

-0.081m
-0.009m

MultiGNSS:

1004 © 30O »

SW Maps
espoch 27 parque

wWAD e

2

WAR e WAQ e

2

RLReZE RO St

SW Maps
espoch 27 parque

1WHAE@ R »

SW Maps
espoch 27 parque

° Skyplot T X ° GNSS Status e X ° Record Feature _ 3 X
UTC Time: 15:04:32 5 T
Latitude: 017 39' 27.347" S (175 9816633.772m S) evice: u-blox receiver -
Longitude: 78 40 40.101° W (175 758365.766m ) Layer Layer1

S ot b B0 Instrument Model: u-blox RTK
Orthometric Height: 2811.878m (26.922)
Speed: 0.00 m/s

Fix type: RTK Fix

Satellites in view: 38

Satellites in use: 28

PDOP; 1.47

HDOP: 0.67

VDOP: 1.31

Feature Type: Point
New Point ID: 1
Point Description

Date: 28 jul. 2021
Time: 15:04:43
Latitude: -01° -39' -27.347"
Longitude: -78° -40' -40.101"
X:17S 758365.766m E

Y: 178 9816633.772m S
Ellipsoidal Height: 2838.800m
Orthometric Height: 2811.878m
Fix Type: RTK Fix

Speed: 0.00 m/s

HDOP: 0.67

VDOP: 1.31

PDOP: 1.47

Satellites in View: 38

Satellites in Use: 28

Latitude Error: 13mm
Longitude Error: 14mm
Horizontal Accuracy: 19mm
Vertical Accuracy: 29mm

Lat 01°39'27.347"S (17S 9816633.772m S)
Lon 78° 40' 40.101" W (17S 758365.766m E)
Elevation 2838.800m (2811.878m)

Fix Type: RTK Fix

Accuracy: H: 18mm V: 28mm

[ Averaging (4) 7 Cc 9

GPS:

8-
Maps

Record Feature

GNSS Status

Device: u-blax GNSS receiver e o
Instrument Model: u-blox RTK PyscaLay [ +]
Feature Type: Point
New Point 1D: 2

Date: 28 jul. 2021
Time: 15:16:09

Latitude Frror: 60mm
Longitude Error: 66mm

Horizontal Accuracy: 89mm
Vertical Acouracy: 110mm

Latitude: 017 30" 27.346"
Longitude: 76" -40' -40.098"
X: 175 758365.858m E
Y- 175 9816633 790m S
Ellipsoidal Height: 283880
Qrthometric Height: 2811 878m

n

Attributes

Fix Type. RTK Float
Accuracy: H: 75mm V: 95mm

Averaging (2)

Point Description

punto solo GPﬂ

/s c 9




GPS+GALILEO:

10219 0 -

SW Maps
28 gps galileo

° Record Feature __  [3
Layer Layer1 Y

Feature Type: Point
New Point ID: 1
Point Description

punto gps galileo|

Attributes

Lat 01°39'27.346"S (17S 9816633.788m S)
Lon 78°40' 40.091" W (17S 758366.061m E)
Elevation 2838.997m (2812.075m)

Fix Type: RTK Float

Accuracy: H: 78mm V: 100mm

Averaging (61) /s C Q

GPS+Galileo+BeiDou

1025@Q @ 0 = AR e 1025 @ @ wale File 10260@® 0 » BAEFala

SW Maps
GPS . $
GPS Galileo BeiDou

GNSS Status e P

SW Maps
4 ®
GPS Galileo BeiDou

-
Skyplot 1 x B

UTC Time: 15:25:41

: SW Maps <

A
@reC GPS Galileo BeiDou

Record Feature _  [1 X

Device: u-blox GNSS receiver Latitude: 01" 39' 27.356" S (175 9816633.477m S) v .
Instrument Model: u-blox RTK Longitude: 78" 40' 40.088" W (175 758366.173m E) Layer Layer1 +
Elipsoidal Height: 2838.800m. )
Date: 28 jul. 2021 Orthometric Height: 2811.878m (26.922) Feature Type: Point
DNl ve New Point ID: 1

Time: 15:25:29

Latitude: -01° -39' -27.357"
Longitude: -78° -40' -40.088"
X: 178 758366.155m E

Y:17S 9816633.458m S
Ellipsoidal Height: 2838.700m
Orthometric Height: 2811.778m
Fix Type: RTK Float

Speed: 0.00 m/s

HDOP: 0.8

VDOP: 1.55

PDOP: 1.74

Satellites in View: 28
Satellites in Use: 25

Latitude Error: 59mm
Longitude Error: 67mm
Horizontal Accuracy: 89mm
Vertical Accuracy: 130mm

Fixtype: RTK Float
Satellites in view: 28
Satellites in use: 25

Point Description

Attributes

Lat 01°39'27.352"S (17S 9816633.599m S)
Lon 78°40' 40.090" W (17S 758366.120m E)
Elevation 2838.903m (2811.981m)

Fix Type: RTK Float

Accuracy: H: 69mm V: 97mm

Averaging (60) 7 c Q

GPS+Galileo+Beidou+GLONASS



1030@@ D0 » - 1030 @ @D o At 10318&E @ WAR Fulm

. SW Mgps ! * : . SW Maps ! * : " SwW Mgps ] e :ﬁ: :
* 'GPS Galileo BeiDou GLON... * 'GPS Galileo BeiDou GLON... * GPS Galileo BeiDou GLON...
| GNSS Status £ Skyplot i X Record Feature 3

UTC Time: 153045

Latitude: 01" 39' 27.347' § (175 9816633.772m S)

Longitude: 78" 40' 40,101° W (175 758365.766m E)

Ellipsoidal Height: 2838.900m

Orthometric Height: 2811.978m (26.922)

Speed: 0.00 m/s

Fixtype: RTK Fix

Satellites in view: 37

Satellites in use: 30
P15

[+ [

Device: u-blox GNSS receiver

Layer Layer1 >,
Instrument Model: u-blox RTK g Y

Feature Type: Point
New Point ID: 1
Point Description

Date: 28 jul. 2021
Time: 15:30:37
Latitude: -01° -39° -27.347"
Longitude: -78° -40' -40.101"

X: 17S 758365.766m E

Y: 178 9816633.772m S
Ellipsoidal Height: 2838.900m
Orthometric Height: 2811.978m
Fix Type: RTK Fix

Speed: 0.00 m/s

HDOP: 0.7

VDOP: 1.33

PDOP: 1.5
Satellites in View: 37
Satellites in Use: 30
Latitude Error: 11Tmm
Longitude Error: 12mm
Horizontal Accuracy: 16mm
Vertical Accuracy: 27mm

Punto

Lat 01°39'27.347"S (17S 9816633.772m S)
Lon 78° 40' 40.101" W (17S 758365.766m E)
Elevation 2838.887m (2811.965m)

Fix Type: RTK Fix

Accuracy: H: 1T4mm V: 27mm

Averaging (60) /s C 4]

ANEXO J: Procesamiento de imagenes con Pix4D.

Para realizar la aerofotogrametria con el dron se realizan los siguientes pasos:

1. Una vez tomados los GCP (Ground Control Point) con el equipo de bajo costo C099-
FIP, se procede a realizar el vuelo mediante el Dron.

2. Con la aplicacion Map Pilot se realiza el plan de vuelo sobre la zona de interés, que en
este caso es la FIE de la ESPOCH siempre excediendo un poco de los limites del terreno,
con el fin de que el dron capture toda el area de interés, teniendo un érea total de vuelo
es de 2.47 hectareas, se toman 49 fotografias para el post-procesamiento con Pix4D con
una resolucion de 2.5cm por cada pixel, cabe recalcar que el dron con el que se realiz6

la fotogrametria es un Phantom 4 Pro con resolucion 4k:



2.47 hect
1.56 km .,
9.0m/s

Offset: 0 m

Y , @
oo} 12 3%

MADE ERASY

®Maps

Una vez planificado el vuelo se procede a abrir la aplicacion del dron DJI GO 4, y se da al boton

il )

Listo para despegar (GPS)
.

de GO FLY
cip
OR—C)

100

! Movistar LTE 1n:54 143 %%

n

&I PHANTOM 4 ADVANCED




Una vez recolectadas todas las imagenes del vuelo, que en total fueron 49, se procesa mediante el
software Pix4D, cabe mencionar que es un software pagado, sin embargo, ofrecen 15 dias de

prueba gratuitos con todas las herramientas disponibles del programa, que se puede acceder desde
su pagina web: https://www.pix4d.com/es/pruebelo-gratis.

Ya una vez logeado en el programa mediante el usuario y contrasefia registrados el momento de

la prueba gratuita, se presenta la siguiente pantalla, en donde seleccionaremos un nuevo proyecto:

P4Dmapper - Trial: 14 remaining day(s)

Project Process View Help

- o X%
E
2]
Home.
Pix4Dmapper
Help Demo Project
New Project... . Open Project...
[j Follow the wizard to create a —
+—J new project with your own 7 Open an existing project.
dataset.
FIE ESPOCH.p4d PRUEBA.p4d
... ...
Last modified: sab. jul. 31 2021 Last modified: mié. ago. 4 2021
Datos.p4d
40 images
Last modified: jue. ago. 19
2021
3 . Pix4D Community Did you know...
0 Outp [;_} @ How to process images with
< Reall'n Join? Introduce: different spectral signature
your:

(RGB, NIRGB, etc)

Se procede a dar nombre al proyecto, y posteriormente nos pedira cargar las fotos tomadas con el
dron, seleccionamos todas las fotografias y las cargamos.

© New Project x L L
This wizard crestes s new project [ P
Choasa o name, 2 directary locatian and  type far yaur new project.
Select Images
Name:  [FE-ESPOCH
— © Atleast 3 images in JPG or TIFF format are required.
Creste In: [C:/Userssatos/Documents/pieid Browse...
[7] use As Defauit Fraject Location Selecting images. Please wait ... ~ Add Images... dd Directories. | Add Video... |Remove Selected ~ Clear List
Froject Type . Selectimages X
@ New Froject
() Projact Marged from Exsting Projects. « v p « procesamiento drone > FIE ESPOCH v 0 ! OCH
Organizar+  Nueva carpeta =- m @
~ ~
@ OneDrive - Persol
W Este equipo
& Descargas
3 AT, A
| Documentos -
DJI_0021 DJi_0022 DJI_0023
B Escritorio
&/ Imagenes
elp < nack cancel D Musica
2 Objetos 3D % \ < | Y ‘ e
B videos . -
DJI_0024 DJI0025 DJI_0026 DJI_0027 DJI_0028
& Disco local (C)
P Red

MR N e I EE  Z2REEN

g
Nombre de archivos |

v | |All supported image formats (* v

El software autométicamente reconoce: las coordenadas de cada fotografia, la precision

aproximada de cada una de las iméagenes, el sistema de coordenadas junto con el geoide.



Reconoce el automaticamente el sistema de coordenadas WGS84 UTM 17S con el modelo de
Geoide EGM96 = Seleccionamos en las opciones de procesamiento los mapas en 3D y damos

click a finish.

L4 S L

Processing Options Template
Select Output Coordinate System
Standard 3D Maps
3D Maps
) 30 Models Generaie a DSM and an orthomesaic for mapping applications.
Selected Coordinate System S mage Acquisiion
. = rasrnignt  ooiique might
7 Datum: WGS 1984 e TEC -
i . i 'aps - Rapi s Outputs Quality Refiability
#7%  Coordingte System: WGS 84 / UTM zone 175 (EGM 96 Geoid) 3D Vol - Repid/Low s @ tputs Qu
Ag Modified Camera - RapidyLc = "
Output/GCF Coordinate System Ag RGB - Rapid/Low Res Processing Speed
Unit: Ag Modified Camera )
Ag RGB 5 InputImage Recommendations
() Arbitrary Coordinate System [m] Thermal Camera R L e
ThermoMAP Camera
© Auto Detected:  WGS 84 [ UTM zone 175 Cutputs Generated
Orthomosaic DSM
() Known Coordinate Systemn [m]
0 |Search Coordinate System < 2|3 - D
[] Advanced Coordinate Options [ start Processing liaw
Help <tk [ Pt | Concel

El programa reconoceré el plan del vuelo del dron, en base a las coordenadas de las fotografias

tomadas.

rocessng
R 211 bl Processing (7] 2. oint Cloud and Mesh [2] 3. 05M, Orthomesaic and Index

109 Output  Current: %
L o JEE . | 3 |+ o

Procesion

Options Output Status.. Stort cancel Help

WGSB4 - (165459738, -78.68082202) WGS 84 / UTM zone 175 - ( 758030.390, 9816965.916) [m]

Con el fin de tener una precisién alta con respecto a la precision obtenida en GPS del dron se
agregan los GCP para que las fotografias se corrijan en base a las posiciones precisas de la tarjeta

de bajo costo



PixdDmapper - Trial: 14 remaining day(s) - FIE- ESPOCH
Project Process View MapView Help

£33 = @, O, |satelite v
Pro !

ht

o

ject

GCP/MTP Manager

El programa nos pedira que ingresemos las coordenadas en X, Y, Z de los puntos precisos, 0 a su

vez ingresar los puntos de control mediante un archivo de Excel delimitado por comas.

GCP/MTP Manager X
GCP Coordinate System
ZE Datum: WGS 1984; Coordinate System: WGS 84 / UTM zone 175 (EGM 96 Geoid) Edit...
GCP/MTP Table
cecuracy ccuracy
Label Type
yp [m] [m] [ml] Horz [m] Vert [m] Export GCPs...
0 PuntoCancha 3D GCP 758503.999 9816784.471 2814.226 0.020 0.020
Add Point
0 PuntoAlcantar... 3D GCP 758619.181 9816755.011 2812.021 0.020 0.020
Remove Points

0/2 GCPs with enough image marks Import Marks...| |Export Marks...

El siguiente paso es fundamental para corregir las fotografias, con los puntos precisos que se
tomaron en la esquina de la cancha de la FIE y un punto en la alcantarilla de alado de la facultad,

se ubica en cada fotografia el punto de control 1 y 2 para realizar el procesamiento

PixADmapper - Trial: 14 remaining day(s) - FIE ESPOCH
Project Process View rayCloud Help

| Cameras
[ Rays

[ Tie Points
Vo v [ GCPs / MTPs

toCancha
E PuntoAlcantarrilla
/] Automatic
Point Clouds




PixdDmapper - Trial: 14 remaining day(s) - FIE ESPOCH

Project Process

r2yC

¥ create
Home
Mep View =
[4] Cameras
O, (] Rays

v [ Tie Points
v [ 6eps / MTPs

4 % PuntoAlcantarritla

7] Automatic
[] Point Clouds

ndex
Calculator

Processing

Properties
¥ Selection

PuntoCancha (30 GCP)

Aomatic Marki

¥ mages

sbel: | PuntoCancha

Marked Images:
S/ [powl): 0.0608

0.002, 0,002, 0.0¢

0.023, 0.005, -0.C

0,001, 0.000, -.

758504.008, 981€

758504.007, 981¢

Help

Posterior a ello, se procede a realizar las siguientes configuraciones cada una de las etapas del

procesamiento:

Processing Options

3% ;E 1. Initial Processing

o) 2. Point Cloud and
o Mesh O custom

General

Keypoints Image Scale

and Index

Fﬂ 3. DSM, Orthomosaic Quality Report
~

ﬂ Resources and
Notifications

Current Options: No Template

Load Template | | Save Template | Manage Templates...

[ Advanced

Processing Options

Point Cloud 30 Testured Mesh
s
= J 1. Initial Processing cener

] Gansrate 3D Testured Mash

2. Point Cloud and Setongs
o Mesh

High Resalution
® Medum Resolution (default)

g 2 osm.onpe © tow Resoton
/] and Index -

O custom

- Resources and
CiA
Ea) Notifications

Use Calor Balancing for Texture
9

Export

O

[Jeax

[ oxr
<

Current Optians: Ho Template

Load Template | | Save Template | Manage Templates...

Image Scale: |1 (Original image i

Generate Orthomosaic Preview in Quality Report

Cancel

Initial Py
mage ek 172 (voff imags stze, Defauit)
2. Point Cloud and Poln Cptimal
Mesh =

imprioves the DTM gensration

ssify Poik Cioud

7] 3. DSM, Orthemosaic
and Index

Resources and
Motifications

] Merge e inta e Fie

Current Options: Mo Template

Load Template | | Save Template | Manage Templates.

[] Advencas ox Cancel

Processing Options

DSM and Orth

Addionsl Outputs ok Calculater
= W 1. Initial Processing Reseltion
® suomabe

<] xosn (238

) cusam

€77 3 0sM Orthomossic .
/<] and Index psMF

7 lise Mo Fitering

7] ise Surface Smacthing

ype: [Sharp
Rastar G5M
= teeTRE

Methed: | inverse Distance weighting

2] werge Ties
Orthamassic
7 GealF

7] Merge Ties
) GeoTFF Vishout Transparency

£ Google Maps Ties end KML

Curreat optiens: o Template
Lozd Template , | Save Template | Manage Templates...

Cancel

(] Advanced

Se finaliza las configuraciones y se da a Iniciar procesamiento.

2] mutscale

alp

Help



Después de haber finalizado el procesamiento de los datos se obtiene un modelo en 3D con la
nube densa de puntos de cada fotografia, y se generan los archivos TIFF que corresponde a la

ortofotogrametria del terreno con un informe de calidad:

Project Process View rayCloud Help

E @S ReD @ QX

Properties L)
¥ Selection

O
vome I |FD [ - &0 85 14 B
Number of Images Visible In: 20
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Project FIE ESPOCH
Processed 2021-07-31 16:03:09
Camera Model Name(s) FC6310_8.8_5472x3648 (RGB)
Awerage Ground Sampling Distance (GSD) 235cm/093in
Area Covered 0.053km?/5.3362 ha/0.02 sq. mi./ 13.1928 acres
Time for Initial Processing (without report) 10m:40s
Quality Check )
@ Images median of 40550 keypoints perimage

@ Dataset 40 out of 40 images calibrated (100%), all images enabled

(V]
(]
@ Camera Optimization 2.92% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters (<)
@ Matching median of 18892.5 matches per calibrated image (<)

(V]

@ Georeferencing yes, 2 GCPs (2 3D), mean RMS error =0.007 m
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