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A.1.- Objetivo planteado

Entre los objetivos de la Geodesia Espacial esta la determinacion de
posiciones a partir de la observacién y recepcion de senales formadas
por radiaciones del espectro electromagnético procedentes de objetos
no ligados al suelo terrestre.

Actualmente, se ha popularizado el uso de los sistemas satelitarios
de navegacion (GNSS), con usos muy diversos:

Topografico — geodésicos: establecimiento redes, apoyos
topograficos, levantamientos, obtencion de cartografia, ...

. proyectos y construccion de infraestructuras,
gestion, explotacion,...

. mapas usos de suelo, mapas geotecnicos,
estudios de riesgos, zonas de inundabilidad,...

Navegadores: apoyo a la conduccion, control de flotas, logistica de
transporte,...

Ocio y tiempo libre: excursionismo, senderismo,...
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A.1. Objetivo planteado

Todos estos usos tienen en comun la necesidad de obtener la
posicion de forma absoluta en un cierto sistema de referencia:

1004 4639231.2380 -325619.3724 4350611.2740
5580 21/01/2007 09:05:41 Coment. 1=0
1004 43° 16' 58.56142" N 4° 00' 53.65548" W 254.0020
5580 21/01/2007 09:05:41 Coment. 1=0
1004 417727.5002 4792924.2650 199.8458
5580 21/01/2007 09:05:41 Coment. 1=0
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A.3. Componentes del sistema.

Geodesia Espacial: determinacion posiciones en la tierra a partir de
observaciones a satélites / astros.

Constelaciones satélites:
GPS: DoD EEUU. Operativo, el mas usado.
GLONASS: URSS. Operativo.
GALILEO. UE. En desarrollo.
COMPASS (BEIDOU). China. En desarrollo.

Se disefian como sistemas de navegacion capaz de proporcionar
informacion tridimensional y de tiempo continua, 24 horas al dia,
para “cualquier posicion” sobre la superficie de la tierra, y en cualquier
condicion meteorologica.

Soportan un numero ilimitado de usuarios.

Precision en tiempo real: desde <1 m. hasta 2-5 m (planimetria, 95%
tiempo).
Los usuarios civiles tenemos “libertad” de uso, pero son

constelaciones disenadas con fines militares: el propietario se reserva

la maxima precision y control.
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A.3. Componentes del sistema.

Sector espacial

CONSTELACION NAVSTAR
(NAVigation System with Time And
Ranging)

— 24 sv, 3 sv de reserva

— 6 planos orbitales (A;B;C;D;E;F),
55° inclinacion

— altura orbital: 20180 km

— periodo: 12 horas sidéreos, se
desplaza 4 min. al dia.

— cobertura asegurada de 6 a 11 sv

Constelacion operativa: a partir de julio GPS Nominal Constellation
1 995 24 Satellites in 6 Orbital Planes
4 Satellites in each Plane
20,200 km Altitudes, 55 Degree Inclination

Peter H. Dana 9/22/98

Topografia y Geodesia. Ingeniero Civil. Curso 2013-14 [ ]« Area Ingenieria Cartografica, |
Profesores: Javier Sanchez y Raul Pereda B Geodesia y Fotogrametria %



A.3. Componentes del sistema.

Informacién emitida por los sv, actualmente, para GPS, sin considerar
GALILEO ni las nuevas sefiales GPS (L2C y L5):

FRECUENCIA
FUNDAMENTAL :
10,23 MHz PORTADORAS MENSAJE CODIGOS
L1 P
X 154 171 1575,42 MHz 1,82§ QHZ 1 10,23 MHz
50
bps
L2 P
X 120 =4 1227,60 MHz 10,23 MHz

Frecuencia fundamental del sistema, a partir de osciladores atbmicos
de a bordo: 10,23 Mhz.
Dos portadoras basicas: L1y L2.
Sobre ellas, se modulan: 2 codigos y 1 mensaje.
— C/A: coarse/acquisition o Estandar. Acceso libre
— P : Precise. Acceso restringido.
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A.3. Componentes del sistema.

¢, Para que se emite un codigo? Permite posicionamiento absoluto en
tiempo real.

Cadigo C/A: Coarse-Adquisition. Libre, de uso civil.

Caodigo P: Precision o protegido. Acceso restringido, esta codificado.

¢, Para que un mensaje de navegacion? Para transmitir la informacion
necesaria del sistema al usuario
Mensaje: se repite cada 30 sg, duracion total 12,5 min.
Es propio de cada sv, en la constelacion GPS.
Se transmite:
— estado de reloj del sv, estado del sv
— efemeérides precisas
— modelo ionosférico usuarios monofrecuencia
— tiempo UTC, almanaque para toda la constelacion, Z count.
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A.3. Componentes del sistema.

¢ Qué empleamos los usuarios de los sistemas GNSS?. Gama de
receptores (receiver; rv):
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100 — 300 € 3000 /9000 € 9000 / 20000 €
Navegadores Rv Caédigo Rv Fase
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A.3. Componentes del sistema.

Concepto previo adicional: la medida del tiempo precisa es basica
en las técnicas GPS.

Algunas ideas:

Los sv GPS embarcan osciladores varios osciladores atomicos,
los rv que usan los usuarios utilizan osciladores de cuarzo.

;, Cuanto tiempo se necesita para perder 1 ns (10-9sg)?:
— Oscilador de cuarzo: 3 horas.
— Oscilador atomico: 3000 a 100000 horas.
Algunas cifras:

— 20180 km, la distancia minima sv-rv, a la velocidad de la
luz, se recorre en 67 milisegundos.

— Cada km adicional, supone 3 microsegundos (10-° sg).
— Cada metro adicional, supone 3 nanosegundos (10-° sg)
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A.4.- Observables del sistema GPS.

El observable basico es la distancia entre cada sv y el rv.
Gps emplea 2 “reglas de medir’, 2 observables basicos:
Cadigo:
Se busca un cédigo que se modula sobre la portadora de la
informacion, que identifica a cada sv.
A partir de tiempo de transito del codigo se obtiene una medida
de distancia, denominada seudo-distancia. GPS actualmente
emplea dos codigos:
C/A: libre acceso. Longitud de 300 m.
P: Encriptado, libre acceso solo propietario sistema. Longitud
de 30 m.
Fase:
Es realmente la portadora de la informacion, con una longitud de
onda de 20 cm, aproximadamente. De hecho se mide la
variacion en el numero de ciclos observados.
Cada observable de los anteriores, ademas, se mide en 2 “cintas
distintas”, que son cada una de las frecuencias de GPS: L1y L2
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A.4.- Observables del sistema GPS.

EMISION DESDE EL SATELITE i

s Seudodistancia:

Es el resultado de multiplicar la
velocidad de la luz por el

L 4

REPLICA GENERADA EN EL RECEPTOR PARA SV i tiempo necesario para alinear
. (correlar) el cédigo GPS
’ generado en el rv con el
RETARDO
OBSERVABLE procedente del sv.

pdreSV = c™( te - tV)
Observar que existen, para

at®”

—l

ok 1 cualquier suceso GPS, tres
escalas de tiempo
TIEMPO GPS : T (a) ;IJ_LFIJ_lej_LJT_ NﬂadonadaS'
— 1 . sv
TIEMPO RV re : Tre(o) TLI_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_L tlempo SV dt
i, — tiempo gps
SUCESD. & — tiempo rv: dt,,
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A.5.- Determinacion de la posicion.

La gran idea de GPS: obtencion de la posicion (y velocidad) en navegacion

Sv31
«”L%
b&-.
@%%
&, Son
' necesarios mas
SV?
Observable:

Pseudo distancia codigo L1

Topografia y Geodesia. Ingeniero Civil. Curso 2013-14 [ ]« Area Ingenieria Cartogréfica, |
Profesores: Javier Sanchez y Raul Pereda B Geodesia y Fotogrametria %



A.5.- Determinacion de la posicion.

Ejemplo: En Santander, aifio 2004, mes 04, dia 5, hora 8, min O, seg 2

243677865.876

e El reloj del rv
“no esta en
hora”.

e Solucién: Se
precisa observar
un sv adicional.
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A.5.- Determinacion de la posicion.

&% C:\Documents and Setti ngs\javi\Escritorio\presentaciones\gnssYerano2010\obsData\L ARE194h. 100...
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A.6.- Condiciones de observacion

» Para obtener posicion mediante GPS, el usuario debe garantizar
gue en el lugar y momento de la observacion se cumplan, de
forma simultanea las siguientes condiciones:

Numero minimo de sv: >4. Si existen mas, mejor.
Geometria de la constelacion: Gdop <8.
Relacion senal / ruido buena.

» Cuando se cumplen las condiciones anteriores:

El rv del usuario obtiene “automaticamente, sin intervencion
alguna del usuario”, la posicion del mismo en el sistema de
referencia de la constelacion.

» En determinados entornos, es complicado / imposible cumplir los
requisitos:
Proximo a edificios, “canones” urbanos.
Entorno naturales adversos: desfiladeros, gargantas,...

En presencia de vegetacion: bosques,
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A.6.- Condiciones de observacion

= s Instrument ID:  REIN Uptime: 46 days 12:41 h Sat visible GPS 11 Sat visible GLONASS 8 Logging:
ewa iq Sensor type:  GRX1200 GG Pro  Memory: 9% (95 MB) Sattracked L1 GPS: 10 Satiracked L1 GLONASS 6 RTK
-_
b
Gessystoms Paddress:  192.168.1.253  Power:  §69% $-— @ SattrackedL2GPS: 10 Sattracked L2 GLONASS 6 Ring buffe
Home Status Configuration Help Support
GRX1200 GG Pro
Status Position
¥ System Information = o
e e Navigated Position
Wit Local time: 23:51:33.0
\j ;:It:;n Position latency: 003s
oS Latitude: 42° 59' 43.18134" North
7 Logging Longitude: 4° 07 541831 7" West
e Ellipsoidal height: 905 493 m
bR X: 4660719770 m
Sl v: -336677.968 m
v Hthemnet z 4327852525 m
v CF Card (via FTP) HDOP: 08
VDOP: 09
GDOP: 14
PDOP: 1.2
Position quality: 0598 m
Height quality: 0801 m
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A.6.- Condiciones de observacion

PDOP: low (1,5) PDOP: high (5,7)

DOP: Dilution of Precision. Se tiene: \Vdop, vertical ; Hdop, horizontal ;
Pdop, posicion, Tdop, tiempo y Gdop, general de posicion y tiempo.
iCuanto mas pequeno mejor!. Limites habituales: GDOP < 8
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A.7 .- Errores en las observaciones

Los distintos errores existentes en las observaciones repercuten en la
posicion calculada. Resumen de los principales:

Debido al transito de la senal: atmosfera

Estado de reloj del rv / Estado del reloj de los sv's.

Efemeérides de los satélites.

Relatividad.

Intencionadas por el propietario: SA. Ha estado activa hasta
1-05-2000.

Multicamino (multipath).

Oftros...

En funcion de los datos disponibles / estrategia de calculo, se asumen /
cancelan gran parte de los errores, obteniéndose precisiones desde
pocos mm a varios metros: importancia de la eleccion de la
metodologia aplicada.
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A.7 .- Errores en las observaciones

Una de las fuentes de error “mas molesta”. error causado por la
atmaosfera en el transito de la sefial.

Error atravesar lonosfera: 2 a 50 m.

Error atravesar Troposfera: 2 a 10 m.

lonosfera

Troposfera

lonosfera. Real time maps: http://iono.jpl.nasa.gov//latest_rti_global.html
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A.7 .- Errores en las observaciones

Multipath o multicamino: los rv's registran sefales “rebotadas” en
el entorno de la estacion.

Posicion: ETSI Caminos, Santander. Horizonte “despejado”. Estimacion
del multipath para datos del 2005/05/20, de las 15:27 a las 15:40.

1 meter
5 meters
10 meters




B. Metodologias de posicionamiento GPS.

A. Conceptos de Geodesia Espacial.

B. Metodologias de posicionamiento GPS.
1. Metodologias de posicionamiento.
2. Posicionamiento absoluto.

3. Posicionamiento diferencial.
4. Principales metodologias GPS.

C. Redes GNSS de referencia

D. Transformaciones de las posiciones
obtenidas con GPS.

E. Ejemplos de aplicacion.
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B.1.- Metodologias de posicionamiento

Existen numerosas metodologias de obtencion de posiciones, con
rangos de precisiones diferentes:

Funcidon del numero de rv observando simultaneamente:
métodos absolutos (1rv) o diferenciales (=2 rv).

* Funcién del : codigo (C/A) o fase de la
portadora (L1; L1y L2).

. Funcion del momento de obtencion de la posicion: gabinete,
(en postproceso) o tiempo real (en el momento de la
observacion).

*  Funcién de la del mévil: estatico (quieto) o cinematico
(en movimiento).

Uso basico del sistema GPS: encender un GPS, y obtener una
posicion: método estatico, observable codigo, tiempo real,
estatico o movimiento. Qué precision se tiene?
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B.1.- Metodologias de posicionamiento

Ordenes de magnitud de las precisiones estandar GPS:

Metodos absolutos: 2 a 5 m. en planimetria, 95% tiempo. En
altimetria, el error es el doble. Permite navegacion autonoma.

Meétodos diferenciales: 0,5 m, en planimetria, usando codigo; cm -
mm con fase de la portadora.

SN

GPRS / radio
enlace s .
proceso

i Cuando todo va bien
y no hay “problemas”!
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B.2.- Posicionamiento absoluto

En la obtencion de la posicion:

LKA Es el método “por defecto’, la
/ posicion que obtiene cualquier rv.

:‘.‘ - Se usa unicamente 1 rv.

‘.“ Qg' Se obtiene la solucion a partir de la
AR S observacion basicamente del
oo caodigo.
Se corrigen algunos errores

(aquellos cuyos datos se envian en
el mensaje navegacion).

Esta metodologia esta afectado
por los errores mas importantes.

Precision: 5 m, 95%, planimetria.
Altimetria, 2x.

N ==
~ S~ao
~ -~
S
~
~
~
N
~
N
~
N
N
~
N
~
~
N
N
~

Topografia y Geodesia. Ingeniero Civil. Curso 2013-14 [ ]« Area Ingenieria Cartografica, /| N
Profesores: Javier Sanchez y Raul Pereda B Geodesia y Fotogrametria




B.3.- Posicionamiento diferencial

.Y sise Se deben emplear métodos diferenciales:
precisa mayor |ldea basica: para 2 rv “proximos”, los errores del sistema son
‘iguales”, de modo que se calculan en uno de los rv (ref) y se
exactitud? corrigen en el otro rv (mdvil),0 se consideran observaciones

diferenciales, de modo que la posicion relativa es muy buena

—

P
P
-

-

REF MOV
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B.3.- Posicionamiento diferencial

Observable Cddigo Fase
Metodo Diferenciales Relativos
Separacion maxima| 200 - 300 km 10 km (%)
Precision 0,5—-1m 1- 2 cm (xy)

Tiempo real (enlace radio, fase RTK)

Instante efectuar correccion
Postproceso

(*) En Postproceso, se debe observar un intervalo comun, segun la separacion fijo-
movil. Ordenes de magnitud: 10 km pueden ser 15 min. Separaciones entre 10 a 30
km, 1 hora; separaciones de 1000 km, varios dias.

separacion

TO
precision @O
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B.4. Principales metodologias GPS

Principales metodologias actualmente utilizadas en el ambito de la
Ingenieria:

1. Posicionamiento absoluto.

2. Metodos diferenciales (codigo). Habitual: equipos L1 (GPS &
GLONASS). Precision: submeétrica (0.5 m).

Solucion en postproceso.
Solucioén en tiempo real

3. Metodos relativos (fase). Habitual: equipos L1y L2, GPS &
GLONASS. Precision: cm.

Si el movil esta quieto y se resuelve en postproceso, estatico rapido.

Si el movil esta quieto / en movimiento, y se resuelve la posicion en el
momento de la observacion, porque se envian los datos del fijo al
movil, se denomina RTK (Real Time Kinematic).
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B.4. Principales metodologias GPS

Ejemplo posicionamiento: estatico rapido. Polientes, cantabria

“- LEICA Geo Office - [Proyecto polientesClases] [:]@
Archivo Importar Editar Yer Herramientas WVer/Editar Exportar WYentana Ayuda = 5] [ >€
|[ax &2 | ~[& B2

JD@\@&]E%%@Q@IUUUU% % v !

= RKAHGR || N
Documentos abiertos

]
s

polientesClases

a
<4 | =)
Administrador - -
Homamiontas |- By |_’Q§a Pr... l & Pr.. ‘ 2, Proc... l e ‘ @D | 2 . l Re.. ‘ 2> Listad... ‘
Listo [CDDl’dS.: 3° 54' 22.90967" W  42° 49' 59.35407" I A
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B.4. Principales metodologias GPS

Ejemplo posicionamiento: estatico rapido. Polientes, cantabria

LEICA Geo Office - [Proyecto polientesClases]
archivo Importar Editar Ver Herramientas Proc-GPS Exportar Ventana Ayuda

g X

e yv|asacpuc|r|laas |||z ren

Documentos abiertos

Administrador

I Heramientas

I Listo

Iddepunto | Clase de... | Tnicio | Duracién | Ti 306 14:00 29/06 15:00 29/06 16:00 29/06 17:00 29/06 18:0 A
000061 Mavega... 06/29/2001 12:06:02  22'15" Es g g g g g
62 Mavega... 06/29/2001 12:10:02  18'15" Es ! ' : : '
63 Navega.. 06/29{2001 12:12:32  15'45" Es| ! : : : :
002001 Mavega... 06/29/2001 14:11:02 3h16'15" Es . . 13h16"
64 Mavega.. 06{29{2001 14:28:02  17'15" Es : : :
65 Navega... 06/29/2001 14:28:17  16'45" Es : : :
66 Mavega... 06/29/2001 14:29:47  15'00" Es : : :
68 Navega... 06/29/2001 14:57:02  16'15" Es : : :
69 Mavega.. 06/29/2001 14:58:02  15'00" Es : : :
000067 Mavega... 06/29/2001 14:58:17  15'00" Es : : :
70 Navega... 06/29/2001 15:20:47 21'00" Es TE==ar 00" : :
71 MNavega... 06/29/2001 15:23:02 19'00" Es T ==y : :
72 Mavega... 06/29/2001 15:26:17  15'30" Es [---r------======---q----- 721530 5 5
000073 Navega... 06/29/2001 15:46:32 07'45" Es'f---roootootoomtooaeooes 000073C3 0F" 45" 1 H
74 Mavega.. 06/29{2001 15:57:02  20'00" Es : COF
73 Mavega... 06/29/2001 15:59:32  17'30" Es : :
75 Navega... 06/29/2001 16:01:47  15°00" Es'| : :
76 Mavega... 06/29/2001 16:24:17 24'00" Es '
77 Mavega... 06/29/2001 16:29:32  18'45" Es :
78 Mavega... 06/29/2001 16:33:32  15'00" Es :
000079 Mavega... 06/29{2001 16:55:17  26'00" Es [---r------sss==ssssqmssssoosssssssssaseeeoooo 000079 == 25" 00" ;
80 Mavega.. 06/29/2001 16:56:17  24'45" Es ---- SIE=24'45" :
a1 Navega... 06/29/2001 16:58:02 14'15" Es S 18" :
81 Mavega... 06/29/2001 17:16:02  07'30" Es -smere
2001 Mavega... 07/02/2001 08:47:32 1h55' 45" Es Rkt
81 Mavega... 07/02/2001 09:01:32 17'00" Es
82 Mavega... 07/02/200109:02:17  16'00" Es
83 Mavega... 07/02/200109:03:32  15'00" Es
85 Mavega... 07/02/2001 09:3¢:02  17'45" Es
24 Rlavans N7IiIN2{20N1 NQ.2C.272 1€' 48" Fe -

2 |<

& |
 Myvesedi. ¥ ProcG.. | @ ProcT..

| %, ProcdeNi.

Sats, desactivados: -

‘ @Punt... ‘ \?Anlen... » £, Resultad... » @ Lista de cddigos

Hora:

Sist. Coord.: WGS 1984

/
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B.4. Principales metodologias GPS

Ejemplo posicionamiento: estatico rapido. Polientes, cantabria

I1d de punto I Clase |}/06 14:00 29/06 15:00 29/06 16:00 29/06 17:00 29106 18: ~
000061 Nave i : : i H
62 Nave,| | - ! : | B
63 MNave ! J J s !
002001 Solu [~ 0d2001 , , , 3h 18 ;
64 Nave)"":"' -- B4 I 17 15 " . H
65 Mawe F---1---1-- BB 16" 457 : : H
< 'I Documentos abiertos Resultados Propiedad I Valor ~
— = =4 Resulkados 1d Referencia 002001
ﬁ_j =% 05/18/2010 11:54:15 1d Méwvil 64
P =-“ Lineas base Guardado Mo
polientesClases 002001 - 64 E;tado ambigiiedades si
{:l Puntos Tipo GNSS GPS
0 ) Inicio 06/29/2001 14:28:17
Parametros Fin 06/29(2001 14:45:17
(2] Informe Duracién 17' 00"
= ? 05/18/2010 11:53:57 Tipo Estatico
#-] Lineas base 4 Tipo de solucidn Fase: todo fijo
#-(] Puntos Frecuencia L1 +L2
] Parémetros dx 1347.8413
dy -3714.5573
] Informe 4
dz -1708.04638
= ? 05/18/2010 11:53:40 Q Posic. 0.0010 b
] Lineas base Q Al 0.0020
#-_] Puntos Pos. + Q Alt. 0.0023
-] Pardmetros Distancia geométrica 4304.8851
] Informe Desv, Est, dist. geométrica 0.0006
alt, Ant. Ref, 1.5280
alt, Ant, Movil 1.2800
Desv, Est. X 0.0015
Desv, Est. ¥ 0.0006
Desv, Est. 2 0.0015 v

Administrador

Herramientas

s ve, ‘ G ’ & Pr.

. ‘ %, Poc..  off. G . ’ 2. Fle...l £y Listad... T

Sist, coord.: WGS 1984

[
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B.4. Principales metodologias GPS

Ejemplo posicionamiento: tiempo real, uso radio Polientes, cantabria
Ef Proyecto polientesClases [:]@

~
- e

W LNpUILGl  Lukal YO LS ENIGINGs  YeLURG  LApUILGl  voimana l‘iuuu

P 2R 2o @9 Qe @ oms ~% ¥ loe 2| ~l@ & ||
o AR

\\entos abiertos

1000.0 m

v

>

<
Q’;VETI---I %Pro... | & Pro.. ‘ % Pr Irninistrador ‘i N
erramientas | Y ver... I ¥E; Pro.. | @ Po. | % Poc.. | efe . A PP | DA  BiRes.. | © Lista de .. ‘

Coords.: 3°58'43.46982" W 42° 48' 10.76765" N |Sist. Coon
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B.4. Principales metodologias GPS

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50051 PN

Intervalo de observacion: 09/27/2001 15:14:46 - 09/27/2001 15:14:46

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50052

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:14:59 - 09/27/2001 15:14:59

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50053

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:15:19 - 09/27/2001 15:15:19

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50054

Intervalo de observacidn: 092772001 15:15:41 - 09/27/2001 15:15:41

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50055

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:16:24 - 09/27/2001 15:16:24

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50056

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:19:05 - 09/27/2001 15:19:05

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50057

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:19:46 - 09/27/2001 15:19:46

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50058

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:20:28 - 09/27/2001 15:20:28

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50059

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:20:41 - 092772001 15:20:41

Duracidn: 0"

Linea base Referencia: 2005 Movil: 50060

Intervalo de observacidn: 09/27/2001 15:20:50 - 092772001 15:20:50 &
NUM
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C.- Redes GNSS activas de referencia.

A. Conceptos de Geodesia Espacial.
B. Metodologias de posicionamiento GPS.

C. Redes GNSS activas de referencia.
1. Planteamiento red GNSS.
2. Diseno de la red GNSS de Cantabria.
3. Servicios generados por la red.
4. Resumen de caracteristicas.

D. Transformaciones de las posiciones GPS
E. Ejemplos de aplicacion.
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C.1.- Planteamiento

Conceptualmente: Acceso a datos de estaciones de referencia GPS+GLONASS
disponibles a través de Internet, tanto en tiempo real (RTK) como en
postproceso (estatico relativo)

Marco de Veértices Monitoriza-
Referencia Activo || geodeésicos “on dos en
GNSS line en toc_jo el tiempo real
territorio
Produccion N — T :
cartografica avegaplf)’n raba’Jc_)s
de precision topograficos
Obra Civil _
Trabajos Infraestructura
ETRS89 investigacion tecnoldgica
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C.1.- Planteamiento

tacyl.es/

n
7))
c
2
Red GNSS =
Castilla y Leon -
e
UNION EUROPEA Receptores lnstalados Red Geodésica Activa de Castilla y Ledn
Feado Europeo de
Dol g @crs O cps«clonass @ controimétrico () Proyectado plidiit

[l
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C.1.- Planteamiento

ge
eus‘i(adi euskadiMnet
(Inicio )

eu|=s|en

Menu principal Mapa de la Red

» Inicio
» Descarga Directa de Datos

» Aplicaciones en tiempo real
»» Conexidon INTERNET
» Conexién RADIO-MODEM

=)

» Aplicaciones post-proceso
» Solicitud de Informacion

»» Rastreo de Satélites

\---\--u-\.-\.---\.-

3

» Informes
»» Tienda RINEX

O

WAI-A
W3C WCAG 1.0

3
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C.1.- Planteamiento

o Red Andaluza de
Posicionamiento

Inicio ) Estaciones

Estaciones I e T T T e e Tt e e |
Descarga de datos RINEX A ON

Correcciones diferenciales A través del siguiente mapa podra acceder la informacién general de las estaciones que conforman la red del RAP, asi como a las desca
L. las instalaciones.
Noticias
= = Equipamiento: Estado:
Incidencias § Sk
Tipo 1 A Operativa Fuera de Servicio y
Enlaces

Documentacion y utilidades

Control Geodésico

Registro / Entrada

Usuario

Clave

Recordarme []

éRecuperar clave?
éQuiere registrarse? Registrese agui

Las estaciones de la RAP se dividen en dos grupos dependiendo de su ubicacién y equipamiento.

+ Tipo 1 se situan en las capitales de provincia mas Algeciras y cuentan con un mayor ndrmero de accesorios.

http://www.juntadeandalucia.es/obraspublicasytransportes/
redandaluzadeposicionamiento/rap/index.php?
optioMeroontia g iededert:SHentid <1/ Curso 2013-14 [T Area Ingenieria Cartografica, @
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C.1.- Planteamiento

-

Ubicacién de Ias estaciones GNSS ﬁ

P Para acceder a la informacion de cada Estacidn GCJ

de Referencia Permanente de la Red de Murcia, o

[Zg o - pulse encima de cada una de las antenas del L_)

> =4 e grafico o pulse en los enlaces que se adjuntan: o

o 4 e [P Murcia 2

. | ep . Q

e et B . s Los Alcazares (Mar Menor) >

- -~ X > ~~

o o \ ik ee ’ 2]

v : . ,o'w/,/'/ Juml"a Q_

/ ‘?/ - X .:"":—: Elche (®))

f. ~~

: MB‘E;A . Lorca o
AT cosens : j Moratalla

'\'.. p " ©oritusia Y E

-~ it ' Mula (préxima instalacion) (@)

MULA j @)

s oo 8 Mazarron (proxima instalacion) T

ol s :Trs:;:.v CU

— &

N S} V."iC:A ®

Mara it — et AL .

S s e > £

LORC R 1o Cartagena | G-

=

o

e

e

L
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C.1.- Planteamiento

INSTITUT CARTOGRAFIC

DE CATALUNYA .
(ID O % e Serveis en temps real N
H
nome RDS
RASANT: Correccions de codi per radiodifusid RDS. Precisid 1m.

Mtrip

. Caster NTRIP http://catnet-ip.icc.es: 8080/ Per més informacid de NTRIP
Euref-ip —_—
SPGIC 2007 DGPS: Correccions de codi RTCM / 1 metre.

Login I:I CODCAT: Correccions de codi RTCM + model atmosféric / submetric

Pass I:I
Submill Reset I

New users may

register here to
obtain full

service of this

website or just

use guest
account below.

Guest Logon |

RTKAT: Correccions de fase RTCM 3.0 2.3 / 4 cm planimétric 6 cm vertical.

/[catnet-ip.icc.es/

http:

< >
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C.1.- Planteamiento

INSTITUTo' E
CARTOGRAFICO
VALENCIANO /‘ " R
ihstituto cartografico vale - v
L A
icy A
M ....... : 5
Mapi
Real Time status of the w
network o
Download Documents w
GNSS Data Download E’i
- Multiple RINEX m
- RINEX 24 hours (qv]
Stations Descriptions >
RTK Network .
Corrections v
)}
Logout X q)
i ©
&)
g
(@)
=~
I
Qo
—
e
en £s L

L[|

Copyright © 2008. All rights reserved. ICY www.icv.qva.es
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C.1.- Planteamiento

RED GNSS ACTIVA EN LA COMUNIDAD AUTONOMA DE CANTABRIZ

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

M B’

Principal
Mapa de estado

Mapa de estado
Estaciones La Red Geodésica Activa de Cantabria estd compuesta de 8 estaciones distribuidas
por el territorio de la Comunidad Autdnoma, de manera que cualquier posible usuario
Descarga de datos se encuentre en un radio inferior a 30 km. de alguna de las estaciones.

RIMEX

.es/

Servicios Generados
por la Red

.gnss.unican

MNoticias y avisos

Documentacion,
enlaces y preguntas
frecuentes

Socios y
Colaboradores

Inscripcion al
Servicio de Noticias

/Iwww

http
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C.2.- Diseno de la red de Cantabria

LAREDO
REINOSA
o
POTES
9y
RIONANSA
g

VILLACARRIEDO

&>

SANTANDER

INTRANET UC

SITE, NETWORK &
CLUSTER SERVER

RTK & FTP
SERVER

; /

—_
@
=N

\
TORRELAVEGA /

RTK FLOTAS.. POSTPROCESO




C.3.- Servicios generados por la red.

Una red de estaciones de referencia GNSS:

Recibe, en tiempo real, las observaciones GPS y GLONASS de

equipos distribuidos en un territorio.

Un servidor procesa la informacion y genera datos que posibilitan

efectuar correcciones diferenciales en el ambito de trabajo, que se

distribuyen sin restriccion de uso a través de Internet, sin coste

(generalmente, en la actualidad).

Se generan datos que permiten 2 tipos de correcciones:
Correcciones en tiempo real. El usuario, usando rv adecuados,
obtiene en campo directamente posiciones, con la precision del
tipo de correccion empleado, en el mismo instante en que efectua
la observacion.

Correcciones en postproceso. El usuario en campo almacena
las observaciones para las posiciones de interes,
correspondientes al movil. De vuelta a gabinete, recupera de la
red los ficheros correspondientes a la referencia, empleando para
su tratamiento software adecuado (No se estudian en el curso)
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C.3.- Servicios generados por la red.

A.- Correcciones en tiempo real.

Usa la metodologia GPS RTK (Real Time Kinematic, o diferencial de
fase) 6 DGPS (GPS diferencial de codigo).

El usuario debe disponer de un equipo:
Cadigo, fase (monofrecuencia o bifrecuencia, Gps, Gps & Glonass).
Admita correcciones segun el estandar RTCM (v2.x 6 3.x).

Permita conectarse a Internet durante la observaciéon, habitualmente
con telefonia moévil (GPRS o UMTS).

Admitir un protocolo especial para difundir correcciones diferenciales
por Internet, denominado NTRIP.

Las redes GNSS proporcionan habitualmente 2 tipos de correcciones:

Correcciones directas de estaciones GNSS. Se accede
directamente a las correcciones generadas por una estacion base.

Correccion de red: Se integran todos los datos de los equipos
GNSS fijos, y se genera una correccion mas robusta.
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C.3.- Servicios generados por la red.

A.- Correcciones en tiempo real.
Correccion de red:

— Se modelizan los principales errores de tipo atmosférico y se
proporciona una correccion diferencial valida a distancias
mayores de las estaciones fijas de la red, interpolando los errores
obtenidos en las estaciones fijas.

— El estandar RTCM 3.1 se denomina MAC. Otros enfoques
comerciales son VRS(Trimble) e I-Max(Leica)

RTK / DGps clasico RTK / DGps red GNSS
Equipo trabajo: 2 mv Equipo trabajo: 1 mv
Necesidad de ubicar y configurar | La referencia esta
la referencia permanentemente habil.
Comunicacion: radio enlace Comunicacion: internet, GPRS
Alcance: 10-12 km Alcance: 25 km estacion base

aislada; todo el territorio solucion
de red (estaciones a 70 km).
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C.3.— Servicios generados por la red.

GPS RTK “clasico”

A ﬁ‘

(O{-
b ®
Precision, Fiabilidad, Disponibilidad
Bueno B Malo L
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C.3.- Servicios generados por la red.

J—

GPS desde red GNSS
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C.3.- Servicios generados por la red.

Respecto al formato de las correcciones enviadas:

Propietarios: optimizado para moviles de fabricantes concretos:
CMR(+) (Trimble), VRS (trimble), LEICA.

Estandar SC-104 (The Radio Technical Commission for Maritime
Services, 1947)

Formato publico, de libre uso.
RTK clasico ha usado 2.3.
Version mas reciente es la 3.1.
Para correcciones de red, es obligado el uso de la 3.x.
Principales diferencias entre 2.x y 3.x:
Formato optimizado, mas compacto.
Admite el uso de GLONASS.

Topografia y Geodesia. Ingeniero Civil. Curso 2013-14 [ ]« Area Ingenieria Cartografica, /.
Profesores: Javier Sanchez y Raul Pereda B Geodesia y Fotogrametria \ |




C.3.- Servicios generados por la red.

Por tanto: se pueden proporcionan desde las redes de referencia
distintos tipos de correcciones en tiempo real:
— Solucién de estacion base aislada.
Eleccion por el usuario de la estacion.
Eleccion por la red de la estacion mas cercana (%)
— Solucion de red. Hay distintos productos:
MAC: Soluciéon de red RTCM 3.1 Network, estandar libre (*)
i-MAX: Es un una solucion “mixta”, pensado para usuarios
gue disponen de equipos que no pueden procesar
correcciones de red: se envian datos de la red en
formatos de estacion base (semejante sistema VRS) (*)
— Solucion de DGPS, para equipos de codigo
(*) se precisa que el usuario envie su posicion a la red.
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C.3.- Servicios generados por la red.

B’ﬁ‘ﬂ Ntrip Source Table Browser
p

File Edit View Help

L |193. 144,202.127:2101 LI + STR CAS NET SRC
Mountpoint IID |Format |Format-Details ICarriJNav-Svstem |Net',\-ork |Coun|Lai

ET MAC NET_MAC RTCM 3  MAX 3.x (1015,1018) 2 GPS GNSS Cantabria  ESP 43
NET_IMAX_O MNET_IMAX_O0 RTCM 2  i-MAX 2.x (18,19) 2 GPS GNSS Cantabria ES 43
NET_IMAX_1 MNET_IMAX_1 RTCM 3  |i-MAX 3.x (1004, 1005) 2 GPS GNSS Cantabria ES 43
SANT_O SANT_O RTCM 2 RTCM 2.x(1,2,18,19) 2 GPS GNSS Cantabria ES 43
SANT_1 SANT_1 RTCM 3 |RTCM 3.x (1004,1005,1007) 2 GPS GNSS Cantabria ES 43
LARE_O LARE_O RTCM 2 RTCM 2.x(1,2,18,19) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
LARE_1 LARE_1 RTCM 3 |RTCM 3.x (1004, 1005,1007) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
REIN_O REIN_O RTCM 2 RTCM 2.x(1,2,18,19) 2 GPS & GLOMNASS GNSS Cantabria ES 43
REIN_1 REIN_1 RTCM 3 |RTCM 3.x (1004,1005,1007) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
TRVG_D TRVG_0D RTCM 2 RTCM 2.x(1,2,18,19) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
TRVG_1 TRVG_1 RTCM 3 |RTCM 3.x (1004,1005,1007) 2 GPS & GLOMNASS GNSS Cantabria ES 43
RMAN_O RMAMN_O RTCM 2 RTCM 2.x(1,2,18,19) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
RMAN_1 RMAN_1 RTCM 3 |RTCM 3.x (1004,1005,1007) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
MEAREST_O MNEAREST_O0 RTCM 2  RTCM 2.x (18,19) 2 GPS GNSS Cantabria  ESP |43
MNEAREST_1 MEAREST_1 RTCM 3 |RTCM 3.x (1004,1005,1007) 2 GPS GNSS Cantabria | ESP 43
DGPS DGPS RTCM 2 RTCM 2.x(1,2) 2 GPS GNSS Cantabria ESP 43
MNEAREST_0_CORR NEAREST_O_CRTCM 2  RTCM 2.x(1,2,20,21) 2 GPS GNSS Cantabria 43
LARE_1bis LARE_1bis RTCM 3 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
VCRD_D VCRD_D RTCM 2 RTCM 2.x(1,2,18,19) 2 GPS & GLONASS GNSS Cantabria ES 43
VCRD_1 VCRD_1 RTCM 3 | RTCM 3.x (1004,1005,1007) 2 GPS & GLOMNASS GNSS Cantabria ES 43
<3 (i)




C.3.- Servicios generados por la red.

En principio, los distintos formatos existentes para soluciéon de
estacion aislada / solucion de red proporcionan precisiones
semejantes. Se debe elegir en funcion de la disponibilidad, tanto
de la red como del equipo del usuario.

Existe diferencias notables en el tamano de informacion transmitido
en los distintos formatos de correcciones. A continuacion se
muestra el tamano para una jornada de trabajo de 3 horas.

Tipo de correccion (GPS, no GLONASS) Tamano correc. (3 h)

Estacion aislada, RTCM2.X, Gps 6200 KB
Estacion aislada, RTCM3.X, Gps 1600 KB
Estacion aislada, RTCM3.X, Gps - Glonass 2500 KB
Red, RTCM 3.X, MAC 3000 KB
Red, RTCM 3.X, iMax 1600 KB
Red, RTCM 3.X, VRS 1600 KB
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C.4.- Resumen de caracteristicas

Ventajas red GNSS:

Posibilita doble tipo de correcciones: desde estacion aislada y
solucion de red.

La solucion de red proporciona mayor homogeneidad de las
correcciones.

La solucion de estacion base aislada resuelve a mayor distancia que
en un RTK convencional.

El usuario solo precisa un receptor: menor inversion.
Rendimiento maximo
Calidad maxima de las observaciones de referencia

Inconvenientes red GNSS:

Dependencia fuerte de la existencia de comunicaciones en la zona de
trabajo.

Coste de las comunicaciones.

Los propios de los sistemas GNSS: necesidad de que el entorno de
observacion sea adecuado.
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D.- Transformaciones de las posiciones GPS.

A Conceptos de Geodesia Espacial

B Metodologias de posicionamiento GPS.

C Redes GNSS de referencia

D. Transformaciones de las posiciones obtenidas
con GPS.

Sistemas de referencia.

E Ejemplos de aplicacion.
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D.1.- Sistemas de referencia.

El sistema de referencia empleado por los sistemas GNSS:

WGES84
Lat,Lon,Alt

Lat 43° 16' 58.92279" N
Lon 4° 00' 53.84321" W
Alt elipsoidal 253.0575

Equivalente a
Coordenadas
Geocéntricas

Cartesianas

X geo 4639222.6284
Y geo -325623.0114
Z geo 4350018.7453
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D.1

- Sistemas de referencia.

REAL DECRETO 1091/2007, de 27 de Julio, regula el sistema geodésico
de referencia oficial en Espana

Establece como sistema de referencia geodésico global ETRS89
(European Terrestrial Reference System 1989), compatible con los
sistemas de navegacion por satelite.

Sustituye al sistema de referencia regional ED50, actualmente
vigente.

Establece un periodo de transicion entre ambos sistemas: hasta el
2015.

Es de obligado uso para toda la cartografia oficial en el ambito de la
peninsula Ibérica (en las islas canarias, se establece REGCAN95).
Se sigue manteniendo como sistema de representacion cartografico
la proyeccion UTM (Decreto 2303/1970, de 16 de Julio), en
cartografia terrestre mayor de 1/500.000.

Afecta unicamente a la obtencidn de posiciones planimétricas:
(p,N), o las coordenadas equivalentes (X,Y).
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D.1.- Sistemas de referencia.

Por lo tanto:

Planimétricamente, el sistema de referencia empleado por los sistemas
GNSS coincide con el oficial vigente (ETRS89), a efectos practicos en
Ingenieria.

Altimétricamente, se mantiene (y se mantendra) las altitudes referidas al
NMMA, y no las alturas elipsoidales en ETRS89.

Por tanto,

Planimétricamente: Las posiciones obtenidas directamente estan en el
sistema referencial vigente. No se precisa transformacion alguna (hasta
“ahora”, era obligado transformar de ED50 a ETRS89).

Se precisa transformar las altitudes. Estrategias a adoptar:

 Uso de modelos de transformacién de coordenadas locales, en
base a la observacion de puntos comunes, para los que se
conozcan tanto altitudes ortomeétricas como elipsoidales.

 Uso de un modelo de geoide, que proporciona la diferencia de
altitud entre H y h, para posiciones en ETRS89.
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