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RESUMEN

El presente trabajo tuvcomo objetivo el desarrollo y evaluacion del algoritmo del filtro de
Kalman paramejorar la precision dglosicionamiento desistema GPSLos erroresque mas

afecta la sefial del GPS son el ruido térmico, el generada morosferatroposfera, multipath,

esto s@enera cuanda sefal atraviesa las capas de la lonosfera y Troposfta@eal sgenera
cambiosen la velocidad de la sefial y estfecta principalmente a receptores que trabajan en
simple frecuenciaos otroserroresno afectan en gramagnituda la sefial deGPS,pero afecta

la precision de la posiciérse realizé la eliminacion de losdiferentes erroreaplicando el
Algoritmo de Filtrode Kalman; la informacién generada por los satélitednsacena eformato

universal y sorlos ArchivosRINEX del cual se extrae las medidascodigoy la fase dda
portadora; luegse procede a la descargaedtos archivode las estaciones receptoras ubicadas

en tierra. Con las medidas generagta®aliza la diferenciacion em tiempo estimado generando

la sefal cédigo mendase parduego ser filtrada permitiendo obtener la sef@tregida Los

valores detiempo de estabilidad del filtro de Kalman, estan en un rango de 300 a 1800 segundo

se observa la disminucién de lbferentes erroreque afectatos valoregle la precision. Como
conclusion se puede mencioriare entre maggrande sea el tiempestimado seroduce una

mejora en la reduccion de los errores de manera gradual con respecto a la sefial original; esto se
aplica a receptores de simple frecuencia como solucién al inconveniente generado en la
transmision de datos. Se recomienda que el filtro debe trabajar con receptores y técnicas de doble

frecuencia para mejorar la precision de posicionamiento del GPS.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <COMUNICACIONES INALAMBRICAS? <
FRECUENCIA>, <FILTRO DE KALMAN>, <SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
(GP9>, <PSEUDORANGG, <COMUNICACION POR RADIO FRECUENCIA>.
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ABSTRACT

The objective of this work was the development and evaluation of the Kalman filter algorithm to
improve the positioning accuracy of the GPS system. The errors that most affect the GPS signal
are thermal noise, generated by the ionosphere, tropospheipathuthis is generated when the
signal crosses the layers of the lonosphere and Troposphere in which changes in signal speed are
generated and this mainly affects recipients that work in simple frequency; the other errors do not
greatly affect the GPS gial but affect the accuracy of the position. The elimination of the
different errors was carried out applying the Kalman Filter Algorithm; the information generated
by the satellites is stored in a universal format and they are the RINEX files fromtivicbde

and the phase of the carrier are extracted; then it is proceded to the download of these files from
receiving stations located in the land. With the measurements the differentiation is made in an
estimated time generating the signal code lessepttabe filtered later allowing obtaining the
corrected signal. The valuekthe stability time of the Kalman filter are in a range of 300 to 1800
seconds, the decrease of the different errors affecting the dltlesaccuracy is observed. As

a corclusion it can be mentioned that the larger the estimated time, there is an improvement in
the reduction of errors gradually with respect to the original signal; this applies to single frequency
receivers as the solution to the inconvenience generatedeirtransmission of data. It is
recommended that the filter should work with receivers and double frequency techniques to

improve the accuracy of GPS positioning.

Keywords <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<TECOMUNICATIONS> <WIRELESS COMMUNICATIONS, <FREQUENCY>
<KALMAN FILTER>, <GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)>, <PSEUDORANGO>
<COMMUNICATION BY RADIO FREQUENCY>

XV



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Hoy en dia el desarrollo tecnolégico avanza a pasos agigantados, las comunicaciones,
localizaciones, entretras sonun punto muy importante para el desarrollolak sistemagie
comunicacion digital que su principal caracteristica es tener una buena sincronizacién tanto

emisor como receptor.

La necesidad de mejorar estos sistemas de comunicaciones hace primordial el uso de sefiales de
referencia yestos a su vez utilizan a lestemas d@avegaciéon satelitalomo por ejemplel
GPS queproporcionan un error pequefio y cubren toda la superficie terrestre permitiendo obtener

informacién de cualquier punto equidistante.

El Sistema de Posicionamiergobal GPS) que es un sistarde navegacion por ondas de radio
que fue desarrollado por el Departamento de defensa de los Estados Unidos en el afiate 1995;
principio fue creado para aplicacioneslitares, pero luego se permitié el uso para personas
civiles; este sistema proporoi@ gran exactitud a los diferentiispositivos quaon usados como

estaciones receptoras

La precision de la sefdbPS esuna caracteristica importantasada por los sistemas de
comunicacion y que a stez esperturbada por diferentes errores como pemgjo los errores
de orbita, reloj, efemérides, refraccion troposférica, refraccion ionosférica, interrupcién de la

sefal, ruido térmico, multipath, pérdidas de ciclos, entro otros.

Para poder mejorar esta precision se ha utilizado diferentes técnitaeldiferencial de GPS,
correcciones en tiempeal, entreotras; que permitiéorregir algunogrrores que se introducen

en la sefiaGPS,pero no en su totalidad.

El filtro de Kalman es un método de estimacion recursivapgueitira mejorata precision y
corregir algunos errores que se introducen en la sefial GPS se desarriotipiéreentara la
técnica de Filtro d&alman, dondese observaraina eliminacion gradual de estos errores. Para
esta técnica se hace la recolecciédates quéuego se utilizar&n elsoftware deVIATLAB que

permite realizael postprocesocon ecuacionesstablecidas.



El desarrollo de este trabajo de investigacion, se estructura en 5 capitulos. En el Capitulo | se
realiza el analisis del problema de investigac su situacion problematicantroduccion,
antecedentegustificacion, objetivos generales y especificos, asi como el planteamiento de la
hipétesis.

En el capitulo 2, se presenta el Estado del arte del GleSagalizaramodas las definiciones,
caraderisticastécnicas quesstan enlistados en algunos trabajos de investigaei@cionados
conel tema propuesto y las técnicas empleadas para mejoraciE@rale la posiciébn como por
ejemple el Diferencial de GPS, se indicara los formatos en |lgsugaie trabajar cada una de las
técnicas empleadas con antedad

En el capitulo 3 se presenta el Estado del arte del Filtro de Kalmaragalizaratodas las
definiciones, caracteristicas, técnicas que estan enlistados en algunos trabajos dacidvesti
relacionados con el tema propuesto y las técnicas empleadas para mejoreisidnpde la
posicion que realiza este filtro.

En el capitulo 4 se indica la metodologia a utilizar para el desarrollo del algoritmo que va a
funcionar como el Filtro e Kalman, y otros métodos a utilizar para alcanzar lo propuestos, asi
como la seleccion de la muestra e instrumentos para la recoleccion de datos; a continuacion en
el capitulo 5 seprocederal andlisis de las graficas generadas por el Filtro dedalmediante

el software de Matlab en donde se podra observar las correccion que hace este algoritmo sobre
las fuentes de errores que afectan la sefial GPS; y permitird ver la mejora que se hace en la
precision de la posicion de los dispositivos abims en cualquier parte de la superficie terrestre

gue reciban sefales del sistema GPS. Luego se expondra los criterios y andlisis de las

conclusiones y recomendaciones producto del estudio realizado anteriormente.

1.1. Problema de Investigacion

Planteamiento del Problema

En la actualidad los diferentes errores que afectan la sefial GPS como por ejemplo la presencia de
la disponibilidad selectiva, ruido térmico, error troposférico, error ionosférico, multipath, ruido,
pseudorango y la falta de sincronizacéntre los relojes del satélite con los receptores, afecta en

la precisién de la posicion de cualquier receptor que esta ubicado en la superficie terrestre.

Unade lastécnica masaplicadaspara mejorar esta precision es el Diferend@GPS que trata

de corregireste problema en el sistema de posicionamiento global GPS, esta técnica trabaja con
una red de estaciones fijgue a su vez trabajan con uno o varios receptores de GPS que estan
ubicados etta tierra, Yy estos transmiten la sefial qusemola diferencia entre las diferentes

posiciones indicadas por el sistema de satélites y la posicion fija conocida por cada uno de los



satélites. Este sistema diferencial trabaja con dos receptoregU8B& encuentran a unarta
distancia uno del otrg el error que presentara uno, en gran probabilidad esta presente en la otra
estacion, es decir que estos errores son correlacionados. Cuando se utiliza uno de los dos
receptores como receptor fijo con posicién conocida, el otro receptor podra conecé& tod
informacién acerca del error que esta recibiendo de los satélites.

Entre m&s cercanas se encuentra la estacion de referencia al receptor, mayor sera la mejora en su
precision; entre mas lejos se encuentra el usuario o receptor final de la estaeféredeia, mas

se ira degradando el error y tendran tiempos diferentes debido a los obstaculos que tendra que
atravesar para llegar de un receptor hacia otro. El otro punto es cuando el usuario o receptor final
se encuentra muy alejado de la estaciémefierencia no se garantiza que la informacion que

reciben provenga de los mismos satélites.

Cuando se realiza la trasmision de correcciones se lo hace por ondas de radio y establecidos en
su configuracién su tiempo de actualizacion es aproximado de ssigomdos 10 que garantiza

una mejora e incremento en la precision de la posicion GPS de 100 me8asetrds o menos.

Las diferentes técnicas de correcciones diferenciales se lodrapestproceso, donde los datos
de la base y del mévil son almacdosa durante el levantamiento o ejecucién de la peticién y al
final se descargan en una computadora para realizar la correccion; este proceso es conocido como

correccion posproceso, bastante utilida en mediciones topogréficas.

1.1.1. Formulacion del Problema

¢ El desarrolly utilizaciéndel Filtro de Kalman permitira eliminar algunesores quefecta la

sefal GPS?

1.1.2. Sistematizacion del Problema

¢ ElAlgoritmo del filtro deKalman permitira mejorda precision del sistema GPS?
¢, Qué tipo de técnicas se aplicapama eliminaestos errores?
¢, Cudl sera el software adecuado para la implantacion del Algoritmo del Filtro de
Kalman?

| ¢,Como se puede utilizar este algoritmo para la eliminacion de errores que afectan la
sefial GPS?



1.2.  Justificacién dela Investigacion

Latecnologia GP%ue desarrollada a mediados de los afioy 868taavanza dia a dia, siendo la
precision el punto mas critico de analisis; los errores mas perjudiciales para la sefial GPS es el
introducido poia troposfea, ruido térmico, multipath, ionosfera, perdida de la sefial los cuales

poseen un error aproximado de 30 metros.

Para poder minimizar este tipo eleores selesarroll6 la técnica de Diferencial de GPS, la misma

gue se basa en la diferenciacién de las nasdié codigo y fase de portadora en simple frecuencia
permitiendo eliminar algunos de los errores propios de la sefial GPS. Otra técnica que se puede
emplear para mejorar la precision de la sefial GPS existente es el fHtatnoen elcualevalta
tresmedidas deerrores queon el pseudorangsel ruido y el multipath; permitiendo la atenuacion
dealgunos erroreproducida en la sefial antes mencionada. A las entradddtdeke utilizara
diferentes medidas conebpseudorangdase de portadora entreagilas mismasjue permitiran

hacer el andlisis respectivo para mejorar la precision de la posicion del sistema GPS. Esta técnica
depende de los tipos de erroeeseffiltrados basandose ém diferenciaciérde las medidas que

seobtienen en simple y deotdle frecuencia.

El presente proyecto propone realizar un algoritmo que permita simular ser el Filtro de Kalman e
identificar el efecto que produce sobre la precision de las medidas del sistema GPS para mejorar

la precisién del mismo.

1.3. Objetivos

1.3.1. ObjetivoGeneral

1 Desarrollar y evaluar el Algoritmo del filtro dalman paranejorar la precision del
posicionamiento GPS.

1.3.2. Objetivos Especificos

| Definir los conceptos del Sistema de Posicionamiento Global y las técnicas de

diferenciacion de GPS

1 Presentar un desarrollo tedrico del FiltleeKalman

T Recolectar datos de la estacidn receptora ubicada en tierra.
| Desarrollar e Implementar el algoritmo del Filtro de Kalman.
1 Evaluar los datos Obtenidos con el Filtro de Kalman.



1.4. Hipotesis
1 Al desarrollar y evaluar el algoritmo del filtro de Kalnaermitira mejorafa precision

del posicionamiento GPS.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
Segun los autorgg&duardo Huerta, Aldo Mangiaterra, 2005)

GPS es un sistema que tiene como objetivo la determinacién de coordenadas espaciales de puntos
respecto a un sistema de referencia mundial. Estos puntos pueden estar ubicados en cualquier
parte de la supficie terrestre, pueden estar en movimiento o estsity estas peticiones se

solicitana cualquier momento del dia.

Cuando se necesita encontrar la posicioncdalquier objetp el GPS localiza de manera
automética y para eso necesita como mininsat&lites; ereceptor calcula el tiempo que se
demora en llegar la sefial al dispositivo, permitiendo de esta manera medir la distancia que hay
entre receptoesatélite mediante la triangulacion. Una vez obtenida la distancia, se podra encontrar
la posicionrelativa tambiérse obtiene las coordenadas de cada satélite mediante la sefal que
emiten, se obtiene las coordeasadle los puntagales denedicion.(Montenegro2015, p.4

2.1.1. Caracteristicas Técnicas

El sistema GPS se compone de tres segmentos: Segmento de Control, Espacial y Usuario

respectivamente.

ESPACIO

Gréfico 2-1: Segmentos del GPS
Fuente: (Vasquez Rene2002, p. 9)



2.1.1.1.Segmento Espacial

Gréfico 1-2: Segmentosspacialde GPS
Fuente: (Huerta Eduardo Y Otre2005, p. 15)

Este segmento est4 compuesto de 24 satélites con trayectorias sincronizadas dikdkdim
terrdqueo; estos estan repartidos en 6 planos orbitales cada uno con 4 satélites. La energia que
utilizan los satélites lo realizan mediante los paneles solares que se encuentran ubicados a los

costados.(Giménez, 2010, p.4)

Tabla 2-1: Caracteristicas de l@atélites

Caracteristicas de los satélites

Altitud 20.200km

Periodo 11 h 56 minutos
Inclinaciéon 55° Respecto a la linea Ecuatorial)
Vida Util 7,5 afios

Utilizan paneles solares y baterias de Miad

Fuente: (Giménez Tamar&2009, p. 4)
Realizado por: (Rene Villa, 2018)



2.1.1.2.Segmento de Control

Gréfico 2-3: Segmento deontrol
Fuente: (Huerta Eduardo Ptros 2005, p. 15)

Este segmento se refiere a las estaciones terrestres las que envia informeoidnotla los

satélites para controlar sus orbitas y hacer el mantenimiento de la constelacion; estas son
estaciones de control autbnomas ubicadas en todo el mHstis estaciones monitorean las
orbitas y junto con las sefalesatgreccién generadasrlos satélites pueden activar o desactivar

los satélites segun la necesidad de mantenimiento. Existen una estacion principal, cuatro antenas

y cinco estaciones de seguimier{®iménez, 2010, p.5)
Las estaciones estan ubicadas en:

Colorado Springs (EUA)

Isla Ascension (Atlantico Sur)

DiegoGarcia (ndico)

Kwajalein (Pacifico Oriental)

Quito (Ecuador)

Buenos Aires (Argentina)

Hermitaage (Inglaterra)

Bahrein (Golfo Pérsico)

Smithfield (Australia) Huerta, Mangiaterra, 2005, p3}

= =4 -4 A4 -4 -8 -8 - -2



2.1.1.3.Segmento de Usuario

Este segmento estinstituido porlos instrumentos utilizados para la recepcitnla sefial

emitida por el satélite. Estos instrumentos utilizados son una antena y un receptor.

1 La antena esta conectada por un cable al receptor o en otros casos forman una sola unidad.
1 El receptor constde 10 a 12 canales que permiten recibir y procesar la sefal emitida por
cada satélitefHuerta Mangiaterra, 2005, p-11)

2.1.2. Calculo de la Posicion

Para realizar etalculode la triangulacion usado por el sistema GPS se debe hacer el calculo de
la posicion respecta 4 satélites diferentes.

GPS emplea un método para calcular su posicion mediahiengbo deArribo (TOA) que es el

tiempo que toma la sefal en viajar deddeasmisor hasta el receptor y la velocidad de la sefial

que va desde el satélite al receptor. La velocidad de la sefial es semejante a la velocidad de la luz
(3* 10~ 8 m/s) por el medio de propagacif@himabuko, 2010, p.27)

Se halla un lugar geométrico
TOA= Tiempo de arribd Tiempo de transmision

Primero se halla un lugar geométrico (esfera) en dondbisarael receptor comespecto al
satélite.



Esfera de Incertidumbre

7] Satélite

Gréfico 2-4: Determinacion de lposicién con respecto a un satélite
Fuente: (Shimabuko Antonip2010, p. 27)

Luego se calcula la posicion con respecto a dos satélites se forma un lugar geométrico mas

limitado eneste casgeriaun circulo, elcualse muestran la figura siguiente:

g Satélite
Satalite

Linea de Incertidumbre

Gréfico 2-5: Determinacion del lugar geométrico de la posiciéon
Fuente: (Shimabuko Antonip2010, p. 28
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Para la ubicacion de la posicion de cualquier dispositivo ubicado en tierra (recepise)se
tercer satéliteeon lo que se obtendra una solucién de dos puntos de los cuales seré facilmente
eliminado, como se muestra en la figura siguigi@beimabuko, 2010, p.28)

T
G

Sateélite

Receptor

-

Primera posicion PR
Segunda posicion

Grafico 2-6: Determinacién de la posicién por medio de la triangulacion

Fuente: (Shimabuko Antonip2010, p. 28)

Para que la formula TOA splique yno se introduzca erroresl trasmisor y el receptor deben

estar sincronizados de tal forma que tengan los mimos valores. En la realidad esto no ocurre
porque los relojes atdmicos de los satélites poseen un costo muy elevado para los sistemas de
recepcion; por lo cual se introcki un pequefio error representado en la figura siguiente:
(Shimabuko, 2010, p.29)
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Satelite Satalite

Posicion de Incertidumbre

Satalite

S

Incertidumbre en la

medicion de rango

Gréfico 2-7: Determinacion de la posicion por medio de la triangulacién
Fuente: (Shimabuko Antonip2010, p. 29

El sistema GPS usa la técnica de triangulacion gsi@btener la posicidon del receptor ubicado
en tierra se necesitapaesencia de un cuarto satélitegoka ubicacion exaatdel receptorconla
informacién de loguatro satélites se puedan realizar las correcciones y estimaciones a un valor

mas exacto di posicién(Shmabuko, 2010, p.29)

2.1.2.1 Ecuaciones del calculo de la Posicién

El Principio de Triangulacion es el usado por el GPS para calcular una posicion. Este consiste
simplemente en el conocimiento de la posicién del instrumento respecto a cuatro satélites

diferentes, lo explicamos a continuacion detenidaméBtménez, 2010, p.8)

El receptor calcula el tiempo gha tardado en llegar la sefial emitida por el satélite, y conociendo

la velocidad de propagacion de la sefal, éste determina una esfera dentro de la cual esta su
posicion necesariamente. Como todos sabemos para ello simplemente hace uso de la formula que
nos dice que la distancia es igual a la velocidad por el tempo empleado. Si calcula la ecuacion de
una esfera alrededor de cada satélite, la interseccion de todas ella determina la posicion real del
receptor. Es por ello que cuantos mas satélites hayadvatena mayor precision. Se llama

Trilateracion Satelita(Giménez, 2010, p.8)
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Gréfico 2-8: Ecuaciones dposicion
Fuente: (David Garcia, 2008. p.12)
2.1.3. Servicios de GPS
2.1.3.1El Servicio de Pasicionamiento Preciso (PPS)
| El PPS es un servicio de tiempo, velocidad y posicion exacta el cual esta disponible

solamente para usuarios autorizados. El PPS esta enfocado a propdésitos rhilitardéaguez,
Rodriguez, 2015)

1 EL PPS estéa especificado para proveer un probable error esférico de 16 metros, 50% de
exactitud de posicionamiento erD3y 100 nanosegundos de precision en tiempo (UTC) de
transferencia para usuarios autorizag@®ominguez, Rodriguez, 2015)

| Este servicio es aproximadamente igual a 37 metros de error esférico, 95% de exactitud
de posicionamiento er3y 197 nansegundos bajo condiciones tipicas de operacion del sistema.

( Dominguez, Rodriguez, 2015)

1 El servicio PPS puede alcanzar 0.2 metros por segundo enw@kaeivelocidad en-3
D, pero esto depende del tipo de receptor. El acceso al PPS es controlado por dos caracteristicas

usando técnicas de criptografi@omirguez, Rodriguez, 2015)
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1 En este servicio es utilizado el codiBoreservado para uso militar y usuarios civiles
autorizados. Laecuencia se repite cada 266 d&semanas) y a cadatélitese le asigna una
porcidnsemanal de estdigoque se denomina secuenBi@N. Su velocidads de 10 Mbps, lo
gque supone una longitud de onda equivalente de 29.8Q weces menor que el codigo G/Ae

modula sobre ambas portadoras L1y L2.

2.1.3.2 El Servicio de Posicionamiento Estandar (SPS)

1 Los receptags SPS pueden alcanzar aproximadamente 337 nanosegundos precision en
tiempo de transferencia. El SPS es proyectado para propésitos civiles y militares. La exactitud de
este servicio se puede degradar en épocas de emergencia nacionales, para estodehggie el

C/A que no permite la degradacion de la sefial y su precision es de 20 (@M@, 202,

p.52)

El Codigo C/A Que es utilizado en este servicio se llamado también cddigo civil. La secuencia se
repite cada milisegundo y su velocidad es de 1 Mbps, lo que supone una longitud de onda igual a
293.1 m. Se modulanicamentesobre L1.Su funcion es permitir determinar el tiempo invertido

por la sefial en recorrer la distancia entre el satélite y el receptor.

2.1.4. Sefial GPS
Existe dos sefiales portadoras en la sefial GPS las cuales suelen ser moduladas.

Estas sefiales tienen un cierto nimero de componentes basadas en las frecuencias fundamentales
de 10,23 MHz; los satéliteisasmiten dossefiales de radio en la banda L, conocidas como
frecuencias fundamentales L1 y l(Romo, 1996, p.38)
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Frecuencia
Fundamental Caédigos de sefales
10,23 MHz =10 ¥
Portadora L1 Caodigo C/A Codigo P
% 154 - 1575,42 MHz 1,023 MHz 10,23 MHz
A=19cm A=300m A=30m
Portadoras
»| Portadoral2 Cédigo P
x 120 1227,60 MHz 10,23 MHz
A=24cm A=30m

Grafico 2-9: Estructura de laefial GPS
Fuente: (M Olmo R Nave 2008. p.4)

| L1=154* 10.23=1575.42 MHz

La sefal L1 posee una modulacion binaria bifasiP&R que sirve para formar la sefial GPS; y
la portadora L1 es modulada en BPSK tanto por el cédigo P y el codigo C/A, los que poseen un
desfase de 90°.

La sefialde frecuencia L1 Jtrasmitida por los satéliteera:

0po 060 060 0ATI0O0 %0 06°000BT 0 %0

Donde:
Ap = Constante de amplitud del codigo P
Ac = Constante de amplitud del c6digo C/A
Pi ) = Cadigo P para elésimo satélite, en éempo con amplitud + 1 (NRZ2)
Di (t) = Mensaje de navegacion, en el tiempo de 50 bps con amplitud + 1 (
para el iesimo satélite
Gi(t) = Cdédigo C/Apara eli-esimo satélite, en el tiempo con amplitud £ 1 (NF
para el iesimo satélite
1 = 2 L1 eslafrecuencia angular de la portadora L1

15



%00 = n (t) es el corrimiento de fase

n(t) = Toma el valor 1 cuando Pi (t) Di(t)}2 y 0 cuando Pi(t)Di(t)= +1

1 L2=120*10.23= 12260 MHz

La sefal 2 esmodulada por el codigo P, se puede cambiar al cédigo C/A por comandos enviados

por las estaciones terrenas de control. La sefial L2 es representada por:

0c 6 60 00 0AT1O 0 %0

Donde:
Bp = Constante de amplitud del codigo P
06 = Cddigo P pareel i-esimo satélite, en el tiempo con amplitud + 1 (NF
sincronizado con el codigo P de L1
0o = Mensaje de navegacion de 50 bps con amplitul HENRZ) parael i-esimo
satélite
1 = 2 L2 eslafrecuencia angular de la portaddta
%0 0 = n (t) es el corrimiento de fase
ne = Toma el valor 1 cuando Pi (t) Di(t}2 y 0 cuando Pi(t)Di(t)= +1
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L2 L1
12276 1575.42MHz

MHz

Cadigo P(Y)

Encriptado
Uso Militar

Cadigo P(Y)
Encriptado

Cédigo CIA
Degradado

--F'l-

Uso Militar

Uso Civil

e

Grafico 2-10: Servicios dekistema GPS
Fuente:(Ana Pao, 2001, p.49

2.1.4.1.Cdbdigo de Ruido Seuddleatorio

Estos codigos son utilizados para el espectro expandido por el GPS son generados mediante el
algoritmo especifico, estos son generados de manera simultanea por los satélites y los receptores
con el propéso de medir el seudmngo entreestos dos a partir de los retardos de tiempo que
sufren la sefial en su trayectBomo, 1996, p.38)

2.1.4.2.Codigo C/A

Este cbdigo es relativamente pequefio de 1023 bits con un milisegundo de duracién, teniendo un

ritmo de transmision de 1023Mbps; por los diferentes satéResno, 1996, p.38)
2.1.4.3Cdodigo P

Este cdédigo se generéraismo tiempague el codigo C/A dude se utilizan cuatro registros de

desplazamiento con realimentacion de los cuales tiene doce ¢Rlole®, 1996, p.41)
2.1.4.4Cdbdigo Y

Produce una secuencia sewdeatoria similar al cédigo P, y este se puede utilizar en vez del
codigo P, generando una ecuacion discreta mientras que la ecuacion del cédigo P es conocida.
Este codigo es exclusivamente de uso militar por los Estados Umigimsendo que se genere
informaciénfalsa quepuede ser generada por estaciones eyagm@on el proposito de degradar

las sefiales antipoofing.(Romo, 1996, p.43)
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2.1.4.5Cdbdigo de la Portadora

La medicion realizada por el receptor GPS es el tiempo de transito de la sefial de un satélite al
receptor. El tiempo de transito se mide como la cantidadmbios de tiempo que son requeridos

para alinear la réplica de cédigo C/A generada paraglptor cora sefial que es recibida por el
satélite. Este tiempo de transito esta sesgado porque los relojes del receptor y del satélite no estan
sincronizados(Bonifaz, 2017, p.23)

Cada satélite genera su propia sefial de acuerdo con el rebstquabordy el receptor genera
la réplica de la sefal de acuerdsuapropioreloj. Este tiempo de transito multiplicado por la

velocidad de la luen el vacio da el intervalo sesgado llamado pseudoréBguifaz, 2017, p.24)

Distancia Reloj del Satélite Retraso lono Ruido
(% 20000km) (% 1km) (015 - 50 m) (¥ 1m)
| 0 | 4o _ 0
PO = P00 +¢ (86,00 = 88(0) + ¢ (1100 +7100) + Dl 00 + n'CK)
Medicién de Dcs}ﬂmanﬁmt-n del Retraso Lropo mu]_t'lpa_th
codigo (m) ?S:dez“mmo (% 2.30m) (0-150m por rayo)

Gréfico 2-11: Modelo de lamedicion decddigo
Fuente:(lhlenfeldt Mauricio, 2005, p.22)

2.1.4.6 Fase de la Portadora

Existe una medidanucho mas precisa que la medida de codigo es la medida de la fase de
portadora que se genera mediante la diferencia entre la sefial portadora generada por el receptor
y la generada por el satélite en el instante de la medicion. La sefial recibida ercirstprite

puede estar relacionada con la fase del satélite en el momento de la trasmisién siendo el tiempo

de transito, este tiempo es una medida indirecta y ambigua de la(®é&hadrrg 2004 p.59

Distancia Reloj Satelital Retraso Iono Ambiguedad de||Longitud
( ®20.000km) ( =1km) (0.15-50m) Fase de Onda
U U

_ : _ Y _ _ RV
rpﬁ[(k) = p'() + ¢ (At (k) — At!ﬁ(k)) +e(=rto + Tlﬁ(k)) + i (R + NI+ nﬁl\_(k)

Medida de Fase Desplazamiento del Retraso Tropd Multipath Ruido
en metros reloj del Usuario (2- 80 m) (0-5 cm por rayo) ( 6=~1mm)

( = 300 m)

Gréfico 2-12: Modelo de lanedicion defase degportadora
Fuente (Ihlenfeldt Mauricio, 2005, p.23)
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Tanto la medidale fase de cédigo como la de fase de portadora poseen las mismas fuentes de
error, generando una graifedencia entre las dos mediddes,fase de cddigo proporciona un
pseudorango equivocado mientras que la fase de portadora proporciona datos delnggeudora

mas preciso(Puglia, 2012, p.27)

Esta se basan ¢ célculo de la diferencia matematica entre las fases generadas por las sefiales
reales y sus réplicas. Para toda s&®hitida por la satélitpal receptorA y por ende para su
réplica S 6las fases de onda son calculadas respectivamente por las angsesiguientes:
(Puglia, 2012, p.27)

=

%0 Y

%o, XY |

Donde:

=2

%o Fase emitida por el satélite j al receptor A

%o f; Fase emitida por el receptofraplica)
"YRY Tiempo medido por el satélite y el receptor respectivamen
| h Errores instrumentales (retraso de la sefial)

Su diferencia se dara como:
%o  %op %o 0

% QY Y 0 |

%o Diferencia de fase
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0 Numero entero de osciladores generadas por la onda en el tr

(ambigledad de fase enteras)

O, multiplicando por la longitud de onda nominal, ¥I'Q

0 _ %

c-
c
e

0 0 0 W a @ 0 Q] O
Donde:
0 Diferencia de fase (Ecuacion principal de observacion)
oo, & Coordenadas cartesianas del satélite

@ ho gy Coordenadas cartesianas del receptor

0 Velocidad de propagacion de la onda (velocidad de la luz)
@] o  Error de sincronizacién en el reloj del satélite
@] o0  Error de sincronizacion en el reloj del receptor

H Termino (no enterojle ambigiiedad o phase bias

Como se puede observar en las ecuaciones resultantes de las mediciones de cédigo y fase de

portadora en gran parte son similares se distinguen por la presenérmnitedde ambigledad.

De esta manera, si el receptor possiénNidad completa hacia el satélite emisor de la sefial, su
término de ambigliedad no cambiara durante todo el posicionamiento, caso contrario se generara

la perdida de laefial ysera necesario recalcular su valor ganauevointervalo.
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Este proceso ete suma importancia si se desea conocer con precisidn la posicion del objeto en
estudio(Pilapanta, 2013, p.21)

2.1.5. Fuente de Errores de la Sefal GPS

Un receptor GPS para calcular su posicion requiere en pligar calculara posicion del
satélite, el reaso que sufre esta sefadsto seorigina por diferentes errores que afectan dicha

sefal y eto se menciona a continuacion:

1 Error lonosférica. - Es el error que mas afedt sefialde radio empleadas por los
sistemas GPS gon trasmitidaslesde el satélite hacia el receptor pasandogsocdpas de la
ionosfera y troposfera terrestre. Este emudifica lavelocidad de la sefial de radio cuando
atraviesa esta capa, esta modificacion en la sefial se conoce como el retraso de la sefial hacia el
receptor; cuando se calcula la distancia setéditeptor estgalor es incorrecto, porque se aplica

el valor de la velocidad de la lugPozo, 2001. p, 49)

Para solucionar este problema se lo realiza mediante la prediccion para ver la variacion de la
velocidad de un medio, para condiciones ionosférica y aplicar ese factorecion dodas las
mediciones. Esta solucion es la adoptada por la mayoria ceeéores(Pozo, 2001. p, 49)

1 Imprecision en los relojes de lossatélites.- Los relojes atomicos de los satélites
presentan pequefias variaciongesar desu control(Pozo, 2001. p, 49)

1 Errores en elReceptor.- Los relojede los recefpres son mengwecisos que los relojes

de los satélites; estos pueden generan un redondeo inadeougldcakeulo de la érbita o la
interferencia eléctrica pueden ocasionar correlaciones erréneas de los codigos pseudoaleatorios.
Cuando el error es gramas mas facil detectarlo mientigige,cuando es pequefio es dificil su
detecciénPozo, 2001. p, 49)

| Error de Efemérides.- Las efemérides son las predicciones de la posicion actual de los
satélitescuando existe errores en el calculo de la posiciénvasite eserréneo(Pozo, 2001. p,
49)

1 Interferencia A Di sponi bi |l i d@&dLa9Predsiércdelisistema SPSAse ve
degrada de manera intencionada por el DoD de los Estados Unidos, la funcion es denegar la
posicion de GPS, introduciendo errores en los relojes de los satélites y el codigo enviado hacia el
receptor. (Pozo, 2001. p49)
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| Error de Multipath o (Rutas Multitrayectos ). - Las sefiales trasmitidas por los satélites
pueden sufrir reflexiones antes de llegar al receptor; esto no se atribuye a los receptores menos a
los satélites; este error es muy dificil modelar o manigadaque depende del entorno donde se

encuentra la antena receptdqiRozo, 2001. p, 49)

Tabla 1-2: Errores debkistema GPS

Errores del GPS

Fuente Error
lonosfera +5m
Efemérides £+ 25m
Reloj del Satélite +2m
Distorsion Multibandas + 1m
Troposfera + 0,5m
Errores Numeéricos + 1m

Fuente: (Giménez Tamar&2009, p. 12)
Realizado por: (Rene Villa, 2018)

2.1.6. Archivo Rinex

Los datos GPS dabservacion yecopilacion hecha por el mgator, normalmente se almacem
un formato binario especifico que era reconocido solo por los programas ofrecidos por el
fabricante (SIERRA, 2009, p.14)

RINEX (Receptorde Cambiolndepenliente) es un formato de fichero tkxto ideadopara
almacenar de forma estandarizada medidas proporcionadas por el sistema de navegaciéon: GPS,
GLONASS, EGNOS, WAAS o0 GALILEO en el afio 19&9{ERNANDEZ-PAJARES, 2001,

p.183)

El archivo RINEX se basa en la mayoria de software GPS empleando lo siguiente:

1 La medida de la ptadora de fase en una o dos frecuencias (L1 o L1, L2).

| Las medidas de pseudorango.

T El tiempo obtenido en el instante de validar las medidas de fase y q&@ikgm 2009,
p.15)

Esto hace que la mayoria de la informacion que recogen los receptores sea innecesaria, pues
Unicamente con estos tres observables y alguna informacién adicional relativa al estacionamiento

(altura de la antena, nombre de la estacitim) geria suficiente(Sierra, 2009, p.15)
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El RINEX implica que los datos binarios de cada receptor pueden ser transformados a formato
independiente univers®iSCII7 durante el proceso de descarga, asi permite que otro tipo de
software intercambie informacién con otros receptores. Dado que los datos binarios difieren de
cada receptor es necesario que cada proveedor de software GPS genere un intérprete para este

formato.
B tipo de archivo
versioan
C;.lq_) (OBSERVATION DATR G (GES) RINEX VERSIGN / TYEE |T
i s (27-0CT-D4 1B:53)  PGM / RUN BY / DATE
RINEX ARTIFICIAL con drbitas TRANSMITIDAS COMMENT comenfdrios
pots MARKER NAME
elsa mohino UM CEFERVEE / AGENCY
¥124n123 o 3% REC # / TYPE / VERS STy
234 ¥y ANT # / TYPE cabecera
IB00689.7680  AB2077.2590 5024791.2460 APPROY PO3IITICN XYZ
0.0000 0.0000 0.00ao0 ANTENMA: DELTA H/E/N
intervalo enfre 1 _— - tipos de observable WAVELENETH FACT (L1/2
abservaciones |—_ .-—5—‘.’—_:_:_21 Pl BZ L1 ILZ____:J/ # / TYBES OF ORSERVY
<_900.Dqg)____ = = = INTERVAL
Zour 2 1 ] 0 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
época satélites END CF HEADER 1
T T 0 0 0.0000000 D 9 T 713 19 20 24 25 1 1o
21590479.169  21590479.169  21590450.092 113458718.819  B5409387.507
23744302.225  23744302.225  23744304.427  1247717114.601  97228911.452
21713042.393  21213042.393  21213043.212 111475276.856  BGBS3848.739
23711777.578  23711717.578  23711779.464 174606201.558  97095733.751 ) )
20756559.224  2D756659.234  20756655.971  109076968.521 84995037300 ["Psprjables
24958691.778  24858691.778  248589695.767 130633250.314 101792128815 f
23723968.808  23723968.808  23723070.538  124670268.437  07145657.412 datos
20346836.681  20346836.881  20346837.53%  106923338.807  B3316894.691
23723968.825  23723068.825  23723070.555 124670269.526  07145657.48
01 2 1 015 0.0000000 0 9 4 713 1920 24 25 1 14
21288999.443  21289999.443  21289000.293 111674433.361  B7174879.459
24715830.509  24215830.509  24215B833.615 127254997.768  99159725.803
20856002.071  ZODE56802.071  20856903.B2%  109603753.188  B5405518.BES

Gréfico 2-13: Archivo RINEX
Fuente: (MOHINO HARRIS, ELSA, 2006, p. 60 )

2.1.6.1 Nomenclatura dl Fichero Rinex

Assssddddf . yy
Donde:

1 Los primeros 4 caracteres (ssss) establecen la identificacion de la base
1 Los tres siguientes (ddd) indican el dia del afio (365 dias) base El octavo caracter (f) indica

el nUmero de seccion bagd ejada, 2016)

A 0: archivo de una seccion de 24 horas (caso de las EP)

A ax: archivo de una sesién de una hora determinada (a= Oh, x= 24h)
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1 Los dos primeros caracteres de la extension (yy) corresponden con el afio actual base.

1 El ultimo caracter (t) denota el tipo delfero (n: navegacién GPS, o: observacion, g:
navegacion GLONASS, d: para ficheros de observacion con comprension Hatanaka, m: para
ficheros de datos meteoroldgicos y h: mensajes de navegacion de carga util geoestacionaria GPS).
( Tejada, 2016, p. 449)

El formato RINEX tiendas siguientes caracteristicas:
Formato ASCII, con un maximo de 80 caracteres por registro.

1 Archivo de Datos de Observacion
1 Archivos de mensajes de Navegacion
1  Archivo de datos Meteorolégicos

1 Archivo deMensajes daavegaciére GLONASS

Cada archivo RINEX posee una cabecera y una seccion de datos, esta cabecera contiene la
informacion general del fichero de la estacion, el receptor o la antena; la seccion de datos contiene
datosreferentes diipo de archivo.(Sierra, 2009, p.16)

2.1.6.2 Clasificacion ddos Archivo Rinex

2.1.6.2.1. Archivo Rinex de Observacion

09 217 0 0 0.0000000 0O 9 12 14 18 21 22 29 30 31

5
e -
= e ~ T
‘—r PRMNs de los satélites en época actual

p Numero de satelites en época actual

» Epoca flag, =0 0K

*  Epoca: afio mes dia hora min. seg.

Grafico 2-14: Nomenclatura dadrchivo Rinex deobservacion
Fuente: (Navarro Juan Jos2004)
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Este fichero puede ser de cuatro tipos segun el sistema satelital del que provengan, tipo R
corresponde al sistema GLONASS, el S pertenece al sistema GEO, el T pertenece al sistema
NNSS, el M es mixto y G corresponde al sistema GEIERRA ANA, 2009, p. 16)

En este archivo se almacena las medidas de pseudorango, fase, efecto Doppler y el SNR (es la
medida de calidad con la glzesefiallega del atélite al receptorSIERRA ANA, 2009, p. 16)

En el caso del pseudorango se aceptan tres tipos de medidas, C1 (es el cédigo C/A sobre la
frecuenciall), la P1 (cédigo precise en L1), P2 (cddigo P el l2fase también posee dos
cédigos erla frecuencia L1 y frecuencia L2; para el efecto Doppler también se emplea dos
medidas D1 y R sobresus respectivas frecuencias. En el caso del SNR tambiénusntran

dos tipos de medidas S1 en la frecuencia L1 y el S2 para la frecuen(@GHERRA ANA, 2009,

p. 16)

-5347357.75005 23083651.83605 -3892380.34646 23083650.91846 > Obs.para 5
-14B8001.42112 24186325.60902 -1152476.67117 0. - Obs. para 12
-5161226.84505 23857829.78105 -3911120.20246 23857827.88746 > Obs. para 14
-16752308.50807 21128989.93007 -13928730.26248 21128387.27748 > Obs, para 18
-19411992.22507 21306258.94507 -15109303.16248 21306256.66848 > Obs. para 21
-15730344.07107 21735031.68007 -12249622.36548 21735027.33448 > Obs, para 22
-2021576.33705 24426307.66405 -1568935.05908 0. - Obs. para 29
-15157332.92707 21482286.18307 -11693665.11648 21482284.70748 > Obs. para 30
-18263994.86507 20385816.04707 -14225496.93009 0. < Obs. para 31

"
W e " T

1 1 1 f

L1 (ciclos) C1 (metros) L2 (ciclos) P2 (metros)

Gréfico 2-15. Parametros deérchivo Rinex debservacion

Fuente: (Navarro Juan José, 2004)

El archivo de observacion consiste en una cabecera al principio del fichero que incluye
informacién adicional sobre la estacion y el receptor para realizar ginposso de los datos con
los observables que contien€BOSSLER JOHN, 2002, p. 195)

Tabla 2-3: Caracteristias deficherorinex deobservaciones

Etiqueta de la Cabecera Descripcion
RINEX VERSION /TYPE Version de RINEX / Tipo de Fichero

"0" observacion

Sistemas de Satélite
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G o vacio: GPS

R: GLONASS

T: NWSS Transit

M: Mixto

PGM / RUN BY / DATE

Programa que crea este fichero

"I Agencia que crea este fichero

Dia de creacion del fichero

COMMENT

Comentario

MARKER NAME

Nombre del punto de Observacion

MARKER NUMBER

NUmero del Punto de Observacion

OBSERVER AGENCY Nombre del Observador
"1 Agencia o Institucion que observa
REC# TYPEVERS " Numero
Tipo
Software usado por el receptor
ANT # Numero
TYPE Tipo deAntena

APPROX POSITION XYZ

Posicién absoluta aproximada del punto en la
Ultima épocaen XY Z

ANTENNA: DELTAHE N

"1 Altura de la antena

Excentricidades relativas al este

Al norte (m)

WAVELENGTH FACT
L1/2

Factores para L1y L2

1: Ciclos enteros completos

2: Medio ciclo

0 en L2: Solo una frecuencia L1

#/ TYPES OF OBSERV

Numeros de observables / tipos diferentes de
observaciones

Tipos de Observables

L1, L2: Fase medida paralLly L2

C1: Falsa distancia usando el cédigo C/Aen L1

"1 P1, P2: Falsa distancia usando el codigo P par
y L2

D1, D2: Frecuencia Doppleren L1y L2

T1, T2: Seinal Doopler transit integrada 150 K
(T1), 400 kHz (T2)
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Unidades

Fase: ciclos enteros

Falsa distancia: (metros)

Doopler: (Hz)

Transit: ciclos

INTERVAL

Intervalo de observaciones (épocas) en s

TIME OF FIRST OBS

Tiempo de la primera época de grabacion
(4 digitos para el afio, mes, dia, hora, minutos

segundos)

Ejemplo:

1990 3 24 13 10 36.000000

TIME OF LAST OBS

Tiempo de la ultima época de grabacion
(4 digitos para efio, mes, dia, hora,
minutos y segundos)

Ejemplo:

1990 3 24 13 10 36.000000

LEAP SECONDS

Saltos de segundos entre épocas en segundos

PRN

PseudeRangeNoise (numero de satélite)

# OF OBS

Numero de observaciones para
cada tipo de observaciones indicadas en #

TYPES OF OBSERV

Para cada satélite se repite este registro

END OF HEADER

Final de la Cabecera

Registro de Observacion

EPOCH

Descripcion
Epoca
AAo mes dia hora min seg
Epoch Flag:
0: OK

1: falla de sincronizacién entre la época anterior
la actual

>1: event flag

Numero de satélite en la época actual

Lista de PRNs (namero de los satélites)

Desfase del reloj del receptor

Observaciones

Cada satélite repite un valor para cada tipo de
observacion

Los espacios en blanco o escritos 0.0 indican
observaciones perdidas.

Fuente: (Navarrq Juan Jos&€004)
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2.1.6.2.2. Archivo Rinex de Navegacion

Este archivo contiene los datos orbitales, los parametros del relpjgdiacién ddas medidas

de pseudorango de los satélites observados; su cabecera puede contener mensajes de navegacion
como los pardmetros de modelo ionosférico para aparatos de una sola frecuencia y términos de
correcciones con el tiempo GPS. Una gran parte deiebtrd tiene un formato ARGO de la

NGS. (Sierra, 2009, p.16)

Se transmite un régimen binario de 50 bps y se tarda 12.5 min en enviarlo completamente.

En la céecera del fichero se detalla lo siguiente: N para el sistema GPS, G para el sistema
GLONASS y H para el sistema SBAS de navegacion, asi como los parametros de la ionosfera;
en su cuerpo seetalla losdatos sobre PRN, el tiempo del satélite, la épocapyddiccion de

cada orbita.(Sierra, 2009, p.16)

Tabla 2-4: Caracteristicas déilcherorinex denavegacion

Etiqueta de la Cabecera Descripcion

Version deRINEX / Tipo de Fichero

Aind navegaci -n

RINEX VERSION /TYPE Sistemas de Satélite

1 G o vacio: GPS

1 R: GLONASS

1 T: NWSS Transit

i M: Mixto

1 Programa que crea este fichero

i Agencia que crea este fichero
PGM / RUN BY / DATE . . .

i Dia de creacion del fichero
COMMENT Comentario
ION ALPHA Parametros lonosféricos A8 del almanaque
ION BETA Parametros lonosféricos H&B del almanaque
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DELTATUTC: A0, AL, T, W

Parametros del almanaque para calcular el tiempo en

sistema UTC:
A0, Al: Términos del polinomio
T : Tiempo de referencia para datos UTC

W : NUmero de la Semana UTC de referencia

LEAP SECONDS

Salto de segundos entre épocas en segundos

END OF HEADER

Final de la cabecera

Registro de Observacion

Descripcion

PRN

EPOCH

SV CLK

Numero PRN del satélite / Epoca (afio mes dia hora

min.seg.)

SV desviacion del reloj del satélite [s]
SV Deriva del reloj del satélite [s/s]

SV Periodo de deriva [s/s 2]

TRANSMISION DE LA
ORBITA 1

IODE Edad de las efemérides (s)
Correccién Crs [m]

Delta n: Diferencia media de movimiento [rad /

= =4 4 =4

MO: Anomalia media [rad].

TRANSMISION DE LA
ORBITA 2

Correccioén Cuc (rad)

e: Excentricidad de la érbita del satélite

Sqgrt (A) Raiz cuadrada del semieje maybof |

TRANSMISION DE LA
ORBITA 3

1
1
1 Correccion Cus (rad)
1
1

Toe: Tiempo de las efemérides (segundos
semana GPS)
1 Correccion Cic (rad)
1 Ascension recta del Nodo de longitud ascend
(OMEGA) (rad)

1 Correccién Cis (rad)
TRANSMISION DE LA 1 io: Inclinacion (rad)
ORBITA 4 ] Correccién Crc (m)
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1 Argumento del perigeo (rad)
1 Variacién del nodo de longitud (OMEGA DO

(rad / s)
TRANSMISION DE LA q Variacion del
ORBITA 5 cambio de inclinacion (IDOT) (rad / s) Cédigos en el ¢z
L2
i Semana GPS
i Aviso de datos d¢

codigo P en L2.

TRANSMISION DE LA i Precision del satélite (m)

ORBITA 6 1 Salud del satélite (entrada MSB)

1 Retardo ionosférico (TGD) (s)

i Edad de los datos del reloj (IODC)(s)

TRANSMISION DE LA Tiempo de transmisién del mensaje (s de semana GP
ORBITA 7

Fuente: (Navarro Juan Jos2004)
2.1.7. Diferencial de GPS

Las sefales de los satélites son recibidas por dos receptores al mismo tiempo, con esta técnica se
anulan algunos errores que afectan la saifi@niendo una mejora en la precisi@efafiel,
2001, p.44)

El receptor en |l a posici-n conocida es ||l amad:
desconocida es | | amado zdiuneace@de aproximabignaltrangoo 0 vy
instantaneo para cada satélite; esto se compara por cada valor calculado con su rango medido
para el satélite correspondiente; y la diferencia entre los dos es el rango de error para el satélite
correspondiente; lg® es enviado al receptor objetivo y este sustrae los valores de la correccion
reportada a partir de sus rangos medidos para todos los satélites correspondientes estimando su

propia posicién con mucha mejor exactitO(dazquez Bautista, 2002, p. 18)
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Grafico 2-16. Métododiferencial
Fuente: (Pefafiel Javier Y Otros, 2001, P.)44

El sistema GPS puede brindar una exactifjpelo el DoD por su seguridaégrada la sefial para
uso civil, esta sefal se ve afectada en su posicién y para mejorar la precision de la sefial de una

manera ininterrumpida se aplica la técnica dé&rencialGPS(Romo Pérez, 1996, p.63)

Esta técnica permite ubicar una estacion terrena de control en una posicion conocida que posee el
receptor GPS, donde se recibesfial de los satélitey se determina el error, luego esto se
trasmite a los usuarios de manera permanente los que estan equipados con receptores capaces de

interpretar estos errores y compensail@omo Pérez, 1996, p.63)

Los datos de correcciéon que envia las estaciones terrenas se encuentran codificalddescias
de la misma manera queas sefiales enviadas por los satélites hacia los receptores (usuarios
finales). (Romo Péez, 1996, p.63)

Tabla 2-5: Errores del GPS8s erroresdel DGPS

Precision por satélite GPS (m) DGPS(m)
Relojes del Satélite 15 0
Error de orbita 2.5 0
lonosfera 5 0.4
Troposfera 0.5 0.2
Ruido en el Rx 0.3 0.3
Multipath 0.6 0.6
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SA 30 0
PrecisionTipica

Horizontal 50 1.3*
Vertical 78 2
3-D 93 2.8

Fuente: (Giménez Tamarg2009, p. 14)

Realizado por: (Rene Villa, 2018)

2.1.8.1 Clasificacion del Diferencial GPS

2.1.8.1.1. Ranging Code Diferencial de GPS

Esta técnica se basa en las medidas del pseudorang®e ektacionede referencia (RS) para
calcular la correccién en la posicion del receptor usuario (UR). Las RS se descadgdosi@n

la computadora y realizan las correcciones de pseudorangadarar® de los satélites visibles.
La correccion sealcula restandia verdadera distancia, determinada por el estudio de la posicién
y el conocimiento de los pardmetros orbitales.

El UR selecciona la correccion apropiada para cada uno de los satéditestén en vista y
soluciona su posicion, de manera que obtiene la correccién del pseudorango que ha medido. El
receptor movil solo debe usar aquellos satélites para los cuales se han obtenido las correcciones.
(Rivera Medina, 2014, p.18)

2.1.8.1.2. Carrier-Phase Diferencial GPS

Esta técnica consiste en la diferenciacion de la fase de portadora que recibe el receptor proveniente
del satélite y la fase de portadora generada posalador dereceptor. La primera diferencia

que se usa es la fase medida por el UR y al RS pansmio satélite, de esta manera se logra
eliminar el error del reloj del satélite; esto se repite cada segundo. La segunda diferencia se la
realiza mediante la obtencion de la primera diferencia para el primer satélite y la primera
diferencia del segundo tgdite permitiendo eliminar el sesgo del reloj; repitiéndose para cada

pareja de satélitefRivera Medina, 2014, p.20)

Tabla 2-6: Ventajas ydesventajas de los tipde DGPS

Tipos de Implementacién | Ranging-code Differential Carrier Phase Differential
del DGPS GPS GPS

Calculos Simples
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Ventajas Ideal en Tiempo real

Maés Preciso

Facil Implementacion

Sujeto a Retardos

Desventajas Menos preciso

Mas instrumentos

Compleja Implementacién

Realizado por. (Rene Villa, 2017)

2.2. EstacibnReceptora

Es un receptor GLONASS/GPS de doble frecuencia; disefiado especialmente para el
funcionamiento de la estacion de referencia y registro de campo, recibe sefales L1/L2 de un
maximo de 24 satélites en 66 canales. Este obtiene la mejor calidasdhsl@editajo nivel de

ruido, e incluso de antipoofing; posee una carcasa resistente y aprueba de agua con conectores

robustos lo que permite su uso en entornos dificiles y remotos. Su comunicacién con las unidades

es facil con el acceso TCP/IP a travépdertos Ethernet.

Tabla 2-7: Especificacionegcnicas de la estacion de recepcion

Canales: 66 para seguimiento de sefi
Canales GPS / GLONASS e incluyendo 3 parg
SBAS
Frecuencia Doble codigo L1/L2
Registro A bordo (1GB)
Puertos 2 RS232, 1USB, Ethernet
LEDS 6 programables
Tamafio 285 * 140 * 37 mm
Peso 9309
Temperatura de Funcionamiento -40 grados Celsius
+70 grados Celsius

Fuente:(TERRISGPS, 2018)
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2.3. Filtro de Kalman

Es un método recursivo para obtener una estimacion de estado wanignaa para un sistema
dindmico lineal, partiendo de observaciones imprecisas y bajo la hipétesis de errores gaussianos

que se genera en las diferentes comunicaci¢fedo Moéreo, 2005, p. 139)

El filtro de Kalman es recursivo y estimaiegel estado de un sisterdmamico, puedeser
perturbado por algun ruido, en su mayoria asume como ruido blanco. Para mejorar el estado que
estima el filtro de Kalman se utilizan mediciones que se relacionan con el Estado, sino perturbados

también(Sergio Pereira Ruiz, §)

El filtro de Kalman para su utilizagiGconsta de dos pasos:

1 1: la prediccion;

1 2: la correccién

En el primer paso el estado predicho por el modelo dinamico.

En el segundo paso se corrige con el modelo de observacién, de modo que la covarianza del
estimador de error se minimiza. En estdidenes un estimador 6ptimo; el proceso mostrado en

la gréfica se repite para cada intervalo de tiempo con el estado del paso de tiempo anterior como
valor inicial. (Sergio Pereira Ruiz, §&, p.92)

Prediccidn del estado en el instante i y

Estado previo al instante .
la covarianza correspondiente

i1

Correcion del estado en el instante i y de
la covarianza correspondiente Observacidn en el instante i

Grafico 2-17: Circuito delfiltro de Kalman
Fuente: (Pereira Sergiop.93)
Los componentes ddiltro de Kalman son el vector de estado, el modelo dinamico y el modelo

de observacion, que se describen a continuacion.
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1 VECTOR DE ESTADO: El vector de estado contiene las variables de interés y se
describe como el sistengiinamico queepresenta gradate libertad. Las variables en el vector
de estado no se pueden medir directamente, sino qiedaeen déos valores que se pueden
medir; ylos elementosdel vector de estado puedsar,por ejemplo, posicion, velocidad, angulos

de orientacion, entre ats. (Sergio Pereira Ruiz, §, p.93)

El vector de estadoeine dos valores al mismo tiempo, que es el valor a priori, el valor previsto
antes de la actualizacion, y el valor a posterior, el valor corregido después de la actualizacién. En
adelante, el valor a priori se caracteriza por x y el valor a posterioi-f&ergio Pereira Ruiz,

s.f., p.93)

1 MODELO DINAMICO: El modelo dinamico describe la transformacion del vector de

estado en el tiempogsta representagor un sistema de ecuaciones diferencigergio Pereira
Ruiz, sf., p.94)

WO —wo Qnoh o

En caso lineal esta dado por:

wo @O £o0

Donde Fes la matriz dinAmica y es constante, x (t) es el vector de estado y N (t) es el ruido

dinamico, que generalmente se supone como ruido blanco y tiene la matriz de co@fipnza
1 MODELO DE OBSERVACION: El modelo de observacién representa la relacion entre
el estado y las mediciones, en el caso lineal de las mediciones pueden ser descritas por un sistema
de ecuaciones lineales, que dependen de las variables de estado. Por [dagaobsarvaciones
se realizan en tiempo discreto pas@gstante de tiempo, épocéPergio Pereira Ruiz, §, p.95)
a0 Qwo o

La forma vectorial de este sistema es:

a6 "O8wo h 0 o
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Donde a0 es el vector de las observaciones en el instant&poca, H es la observacion de la
matriz y0 O es el ruido del proceso de medicién con la matriz de covaridriza Al igual
que la dinamica de la matriz, en un sistema lineal de la obsenageia matriz H es unaatriz
constante tambiéiiSergio Pereir®uiz, s.f., p.96)

Con este filtro se puede modelar e incorporar los errores que tienen el sistema NAGEBAR

que posegantos datos ruidosos es una aplicacion ideal parégstefiltro, ademas, se cuenta

con informacion del tipo de distribuci@ue tiene el error del sistema y de su covarianza. Con
este filtro se estiman las posiciones de los receptores, ello permite suavizar las oscilaciones
obteniendo un rango de menor amplijygor consiguiente

una menor dispersién de las muestras. Alradtein valor mas constante en el tiempo se puede
ajustar el error que tiene una posicion mejorando la precisién al reducir la dispersion de las
medidas(Toloza, D12, p.112113)

Uk) Wik+1) y(k)
+ g1~ H(k) m

v
\ 4

v(k)

Fik) <

Grafico 2-2: Sistemadinamico lineal del filtrade Kalman
Fuente (Pablo Deossa Molina, 2009, p.13)

El filtro de Kalman es un algoritmo de célculo recursivo del estimador de menor error cuadratico
mediol | amadot &r de estadoso; emresamtpdo pagcaacianesb r e s i
conocidas como fimodel o del espacio de estados
de estados es un modelo particular dentro de los modelos lineales estocasticos con coeficientes
estocésticos. Viene caracterizado por una ecuaciotornied con diferentes coeficientes;

Izquierdo Millan, 2005, 233235)

f %ol

Seconoce como ecuacion de transicion de estados, y una ecuacion lineal para las observaciones:

W wf Q
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Seconoce como ecuacion de observaciones; y debe cumplirse con las perturt@gignesde

esperanza cero, no presenten autocorrelacion temporal, siendo sus matrices de covarianzas
Ottt O t ©0QQP # Convalor positivo.

El filtro de Kalman se aplica sobre estos modelos antes mencionados, siendo un algoritmo de
calculo recursivo del estimador de menor error cuadratico medio (MEf&M@stadgsy
proporciona también la matriz de covarianzas del error de estimade#&n. no asociar
excesivamente la interpretacion del vector de estados con la interpretacion de coeficientes
variables de regresion, lo cual puede resultar incomodo o limitante en algunos casos,
prescindiremos del simbdlo y adoptaremos la notaci@n para el vector de observaciones y

& para el vector de estadgkzquierdo Millan, 2005, p.23235)

Por su manera recursiva, el filtro de Kalman se representa a partir de una estimacidel (
estado inicial © ) y de una estimacién de haatriz de covarianzas del error de la estimacion
inicial, es decir, una estimacioh Y de E[( & &®))(: & &) 6(lzquierdo Millan, 2005, p.233
235)

Ecuaciones:
() 00 Ecuacion de transicion de estado
W o0 Q Ecuacion de observaciones
Con las ecuaciones indicadas anteriormente y siendo las matrices de covarigrza)
f ©00QQ° 2 , de manera positiva, y estas ecuaciones del filtro de Kalman son:
] =Yt-Ct Z%t-1
Kt=[PtC a:t Pt C €)+Rt] -1
Zoe1=Al 2 +Kipg t
Pt+1=At(Pt T K¢ G Pt) 1A OB
Donde 2.i:es el valor esperado del vector de estados para el periodo t + 1 cuando se cuenta con

observaciones hasta el periodo t@y es la matriz de covarianzas ée condicionada a las

observaciones anteriores hasta el periofaquierdo Millan, 2005, p.23235)
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El estimador ded cuando se cuenta con observaciones hastaproporcionado por el filtro de
Kalman es{lzquierdo Millan, 2005, p.23235)

Wy-1=CiZ8 -1

Este es el estimador lineal de menor error cuadratico medio de yt. Si el estimador lineal es 6ptimo,
coincide con la esperanza condicionadadg ( ,.., @ ), y la matriz de covarianzas
condicionada viene dada péizquierdo Millan,2005, p.23335)

E[(Yt- € 41y ¢yt- ¢ 1) & Ct P C 6+R;

En el algoritmo de céalculdd & y 0 son variables auxiliares. La variableg es el error de
prediccion, diferencia entre el valor esperado y el valor observago Bevecto 0 A & es el

vector de ganancias de Kalman, y corrige (mejora) la estimacion del vector de estados en el
instante t al obtener la nueva observacinNo6tese que la estimacién del vector de estados en

el instante t cuando se cuenta con la observaoi@s precisameaa Zy.1 + K; €. Esto quiere

decir que, si la observacion yt de la salida del sistema no coincide con la que se habia previsto (la
prevision e © ), se tiene un error de predicciBn@ = -6 ® no nulo y se
modifica en consecuencia la estimacion del estado del sisizopderdo Millan, 2005, p.233

235)

2.3.1. Estimacioén de la posicion con Filtro de Kalman

El problemade estimacion con datos ruidosos redumtes es unaplicacion usadpara el filtro

de Kalman, lo que permite usar la informacion redundante para remover los efectos de las fuentes
de error. El filtro de Kalmapermite eliminael ruido blanco Gaussiangra podeimplementar

este filtro es necesario conocer la desviacion estandar delyezstoerrores se dieron a conocer

en el capitulo anterior. Con estos errores definidos y con informacién adicional de la geometria
de s satélites es posible obtener la desviacion estandar instantanea para una posicion lo que
permite realizar la estimacion con este filtro. Como ventaja para este tipo de filtro se puede
mencionar que su estimacion es mas precisa dado que tiene enazient@arés instantaneos del
sistema. Como desventaja se presenta la carga de procesamiento que requiere poder estimar las
posiciones, lo cual depende de la plataforma donde se ejecute. La secci6on 5.5 analiza los
resultados alcanzados con este filfimloza, 2012, p.148)

2.3.2. Ecuaciones del Filtro deKalman

La esencia del Filtro de Kalman es obtener una estimacion Optima de un proceso que se ira

refinando de formaaulatina, gracias a la retroalimentacién obtenida en cada uno de los periodos.
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En otras palabras, dados unos valores iniciales, tanto del estado del sistema como de su matriz de
covarianzas, el filtro estimara de forma recursiva todos los valores gakewlany el estado del
proceso sé haceen unmomento de tiempo determinadkzquierdo Millan, 2005, p.23335)

Este valor resultard necesario para, a su vez, estimar la observacion. A través del error cometido
en las medidas se obtiene el feedbatesario para ir refinando el modelo con el que se estimara

un nuevo valor del estado, si bien, este nuevo valor se correspondera con el del proximo periodo
de tiempo.(Fernandez Quezada, 2002,-4)3

El proceso descrito tiene una traslacion formal consistente en dos tipos de ecuaciones:

1 Ecuaciones de actualizacion del tiempo (de transicién o de propagaciéon)

1 Ecuaciones de actualizacion de las medidas (o simplemente actualizacion).

Las primeras seran las responsables de proyectar hacia adelante en el tiempo, el estado actual, por
unapare y | a covarianza del error por otr a, a
correspondientes al siguiente periodo de tiempo, es decir, sin incorporar la informacién asociada

a la nueva observacion del siguiente periodo. Las segundas son el vahiewiés del cual se

produce la retroalimentacion en el modedb incorporar una nueva medida a la estimacién a
priori se obtendr 8 | a e(fernamiex Quezada, 0@2,-gj8Bost er i or

Tabla 2-8: Ecuaciones ddlltro de Kalman

Ecuaciones de actualizacion del tiempo | Ecuaciones deactualizacion de las medidag

(Propagacion) (Actualizacion)
) "o 00 O 0 Ge00 CGe Y
3 . @ @ 0O O )
0 00 "@ "YU e

0 O 000

Fuente: (Fernandez Quesada, 200234)

Realizado por: (Rene Villa, 2018)
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2.3.3. Clasificacion del Filtro de Kalman

2.3.3.1Filtro de Kalman de un®imension

Este filtrado se Ibhace eriempo discreto es la herramienta mas importantegb@racesamiento

de sefiales, comna aproximacion mas avanzada para obtener sefiales estacionarias y no

estacionarias han sido propuestas por Kalf\&zquez Bautista, 2008, p.28)

2.3.3.2 Filtro de Kalman Extendido

No todos los sistemas son lineales y este hecho no es comun en todos los sistemas no siempre

generen ecuaciones lineales; para estbesarrollé na extension del filtro con un proceso de

linealizacién y se conoce corfitiro extendido de kalma(FKE). (Deossa Molina, 2009, p.15)
Seconsidera un sistema dindmico no lineal descrito por:
w(ktl) QB Q o67Q
O QW 0T v

Las variable$ "Q y 0 "Q son ruidos independientgaussianos qusus matrices de covarianza
'Y QR "Q respectivament® @ Q es lafuncion matricial no lineal de transicion que muy
posiblemente varien con el tiempo y Q&0 "Q denota la funcion matricial de medicion no

lineal que también pueden variar cotieipo.(Deossa Molina, 2009, Bl

La idea basica del filtro es linealizar el modelo de espacio de estado no lineal en cada instante de

tiempo alrededor del ultimo estado conocido, una vez conocido el modelo lineal, se aplican las

ecuaciones del filtro de KalmatDeossa Molina, 2009, p.17)
2.3.3.2.1. Ecuaciones del Filtro d&alman Extendido
Sistema no Lineal:
wktl) QW Q 67Q
O Qw0 v

Se define
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Para k=0

Para k=1¢¢ .2, 3eéé

u ’F‘Q -‘QT‘Q"J

Programacion de la covarianza del error

Matriz de la ganancia de Kalman

Actualizacién del Estado estimado

w & uod Q0w e

Actualizaciéon de la covarianza del error

2.3.3.3Filtro de Kalman Extendido Modificado

El algoritmo usado en este trabajo es el que se preseodiguacion. Este algoritmo presenta

una implementacion mas facil los reemplazos son:

Con la simplificaciéon se obtiene
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c..
c

82
o
C
3
<

0 U 0 O v 0
Donde:

L Es el nUmero de estados del sistema, en este caso particu
M Es el nimero de salidas del sistema

0 Es la matriz de covarianza del error de prediccion.

W Es el vector de estados

» Es el vector de salidas estimadas

0 Es la matriz de ganancia de Kalman

2.3.3.4 Sistemas no Lineales

En la practica la dinamica o el modelo de observacion pueden ser no lineal, filtro de Kalman para
este tipo de problemas no lineales es el llamado filtro de Kalman extendido, que fue descubierto
por Stanley F. Schmidtjuien presentéus resultados sobriétrfos de Kalman, Schmidt comenzé
inmediatamente saplicacion al problema de la navegacion espacial en sistemas Apolo de
exploracién en la lungPereira Ruiz, 4., p. 101)

El sistema debe estar representado de focoratinua confunciones diferenciables, una
desventaja de esta version del filtro de Kalman patareas no lineales es que necesita mas
calculos que requieren mucho tiempo. La aplicacion de sistemas lineales se puede aumentar la
eficiencia de preélculo de la dinamica de la matriz F, la transicion de estado matriz F y la
observacion de la matriz HirSembargo, para sistemas no lineales, son funciones del Estado vy,
enconsecuencial cambio con el paso cada vez y no puede sarghcelada(Pereira Ruiz, 4.,

p. 101)

2.3.3.4.1. Prediccion

En el caso no lineal la matriz dinamica F es una funcion del estado a estimar. Asi que el estado

predicho se calcula medianterésolucion de las ecuaciones diferenciales en forma
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odq e«
Al representar esta ecuacion por una serie de Taylor con respecto a x en el estado previsto

o€ « Y suponiendo que los términos de orden superior pueden desdeeniatrizy <«

dindmica se puede calcular con

W

z

B “L 3 <

S, e o ot 4

z @

Y ahora los otros pasos de la prediccidn se pueden calcular como se especifico en las ecuaciones
anteriores, pero cabe sefialar que, ahora las matrices utilizadas no son constantes como en el caso

lineal, sino que dependen del tiemfeereira Ruiz, 4., p. 101)

= % 00 &%
6000 (0] 00

CA
(@]
Qo
o-

0 o %% & O 8%
2.3.3.4.2. Correccion

Las ecuaciones diferenciales en el paso de la prediccion, las correspondientes ecuaciones no
linealesobservadas ela serie de Taylor sobre el estado predieBot y términos de orden

superior se descuidan. Asi, la observacion aproximada de la matriz es:

En este caso la medida predictiad para calcular la medida residual(é@® ®0 es:

Mas adelante, se utilizardn las mismas férmulas para calcular el estado corregido y su matriz de
covarianza como en el caso lineal, pero con matrices dependientes del tfeenpica Ruiz,
s.f., p. 103)

o « ot « Llsma m«

F« =L <5 «f&«

Con

Lo« |I& <19 «fg <1 { «
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2.3.4. Ventajas y Desventajas del Filtro de Kalman

2.2.4.1Ventajas

1 Evita la influencia de posibles cambios estructurales en la estimacion, esta es recursiva
parte de una muestra inicial y actualiza las estimaciones incorporando sucesivamente una nueva

observacion hasta cubrir la totalidad de los datos.

1 La estimacion mas reciente de los coeficientes esta afectada por la historia lejana de la
serie, lo cual en presencia de cambios estructurales podria sesgarla; este puede corregir con las

estimacionesecuenciales1pero al costo de un mayor error estan(Rereira Ruiz, 4., p. 104)

1 El filtro de Kalman como lométodos recursivos, utiliza toda la historia dedee,pero

con la ventaja de que intenta estimar una trayectoria estocastica de los coeficientes en lugar de
una deterministical6, con lo cual soluciona el posible sesgo de la estimacién ante laaptesenci
cambios estructurale@Pereira Ruiz, ., p. 104)

1 El filtro de Kalman utiliza el método de minimos cuadrados para generar recursivamente
un estimador del estado al momektaue es lineal, insesgado y de varianza minima. El filtro

esta en linea con el teorema de Gadaskov y esto le da al filtro de Kalmau enorme poder,

para resolver un amplio rango de problemas en inferencia estadistica que se produce en los
sistemas de comunicacion@Bereira Ruiz, 4., p. 104)

1 Al filtro se distingue por su habilidad para predecir el estado de un modelo en el pasado,
presente y futuro, aun cuando la naturaleza precisa dehaist®delado es desconocida. La
modelacion dindmica de un sistema es una de las caracteristicas claves que distingue el método
de Kalman. Los modelos lineales dinamicos son modelos con una transicion lineal desde un
periodo al préximo, los cuales puedendaigsr la mayoria de los modelos cominmente utilizados

en trabajos de series de tiemd®greira Ruiz, 4., p. 104)

2.2.4.2 Desventajas

| El filtro se quiere condiciones iniciales de la media y varianza del vector estado para

iniciar el algoritmo recursivdPereira Ruiz, ., p. 105)
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| Para determinar estas condiciones iniciales no existe consenso, por ejemplo, en un
enfoque bayesiano este filtro requiere que se especifiquen a priori valores de los coeficientes

iniciales y de sus respectivas varianfBereira Ruiz, 4., p. 105)

1 Se obtiene informacién a partir de la estimacion de un model@siahidleseadopero

con coeficientes fijos para uperiodode muestra Por otra parte, es necesario especificar las
varianzas para lo cual Doan, Litterman y Sims (1984) sugieren varianzas muy pequefias y
proporcionales en relacion con las obtenidas pareoleficientes inicialegPereira Ruiz, €., p.

105)

1 El fitro de Kalman, tal como se encuentra en el documento original, supone un
conocimiento amplio en teoria de probabilidades, especificamente con el tema de la
condicionalidad gaussina en las variables aleatorias, lo cual puede originar una limitante para su
egudio y aplicacion(Pereira Ruiz, 4., p. 105)

1 Cuando se dgrarrolla para modelos autorregresivos los resultados estan condicionados a
la informacion pasada de la variable en cuestion. En este sentido el prondstico con series de
tiempo representa la fuerza o inercia que actualmente presenta el sistema y sdeseficien

Unicamente en el corto plaz®ereira Ruiz, 4., p. 105)
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CAPITULO Il

3. ESCENARIO DEL FILTRO DE KALMAN

3.2. Tiempo de estimaciordel Filtro de Kalman

El sistema GPS posee portadores de simple y doble frecuencia para el estudio planteado si trabaja
con portadoras de simple frecuencia; esta a su vez utiliza variables a la entrada del filtro que le
permite hacer el calculo para la correccionlalesefial ymejorar la precision de posicion del
sistema GPS. Se utiliza un tiempoedtimacion comliferentes valores en donde se podra hacer

el célculo para la correccion de la sefial mediante el Filtro de Kalman permitiendo hacer la

eliminacion de algunos errores.

El tiempo deestimacion estéepresentadpor () enla cual se podra hacer el calculo para la
eliminacion de error de la sefial GPS durantgrepagacion y donde se obsenviarénejoraque
existirden la precision de la posicidgle dicha sefal

3.3. Escenario del Filtro de Kalman

Para el desarrollo del filtro de Kalman en primer lugar se debe calawasicionde la sefial

GPS mediante el modelo matematico de la triangulacion en el cual se ddieoerdenadas
geograficaséspacio (x, yz), velocidad y tiempo (t)); esto es generpdolossatélites GPg§ue

estan alrededor de la tierra. El usuario realiza una peticion de ubicacion en cualquier parte de la
superficie terrestre y esta sefiaresibida pora estacion de monitoreo ubicaela tierra;de la

cual se extrae los datos utilizados por el Filtro de Kalman.

La frecuencia utilizada p@l satélitees la L1 o L2 que es de uso ciwilitar, pero para el estudio
se utilizo la frecuena L1 (1575, 42) MHzel cual generalos medidasug son: el cédigo de la

portadora ya fase de portadora.
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Gréfico 3-1: Generacion de la sefial GPS
Realizado por. (Rene Villa, 2018)

La medidade fasede portadora se da en orden de los cm que pemmejigrar la precisioule la

posicion del sistema GPS y este a su vez genera un errambigtiiedad €s el numero
desconocidale ciclos de la fase de portadora, esta onda es comparada entre la generada por el
satélite con la generada por el receptor).

— 19cm

TPV Ly ——
V‘H ‘V YVVUV Y e

Grafico 3-2: Sefial ddase de portadora
Realizado por: (Rene Villa, 2018)

La medida del pseudorango se da en orden de los my presenta un problema mas ruidoso lo que
afecta en mayor cantidad la sefial de GPS; a su vez este epermite mejorar la precision
de la paicion con respectola longitud de onda de la fase de portadoragtosresproducidos

por estaafial son keruido termico y el mutipath (o rutas multitrayectos).
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Codigo de Portadora

Code

A=m

— 293m

Grafico 3-3: Sefial depseudorango
Realizado por: (Rene Villa, 2018)

Se genera una gréfica dorgke explicard eluncionamiento del Filtro de Kalman en diferentes
tiempos deestimacion (); en primedugar, seextrae la informacion generaparlos satélitegjue
seencuentran en el momento deé&ticion realizadaor elusuario, estinformacion se almacena

en las estaciones receptoras ubicadas en tierra. Esta informacion almacenada son los Archivos
RINEX, el cual genera datos de Observacion y Navegaedoscuales se extrae iaformaciéon

quese usara para el funciangénto del Filtro de Kalman.

Posteriormente sgenerarados medidas quson elpseudorangy la fase de portadora que se
encuentran & entrada del receptor, luege realizauna diferenciaciénle las dos sefiales para
eliminar algunos errores que se encuentrasentes en la sefial Gg&herando uresultadaque
esel codigo(Corregido) esto ocurre en un tiempo estimgdaue permitirdzer lamejora ena

precisionde la posicion y esto se sdrva en la grafica.

Se realizaina comparacioantre la sefial iniciflORIGINAL) conla sefilal CORREGIDA) esto
se puede ver en la grafica generada al final del fikré&Kalman aqui estan las variables usadas
para la representacion de la misma, erjeetle lasY seve la sefial (Bginal y Corregidg dada

enmetros () y en el eje de las X sncuentra l&¢poca dado en segundos (S).

Grafico de la Sefial Originaly Corregida

. . . - . Original
Corregida= Fase menos Codigo

Fase de Portdora Ex

Ineresa™ Filtro de

[ | | | I Kalman Sedial
Corregida

Codigo de la Portadora 1

T= Tiempo Estimado

s

do

SENAL ORIGINAL Y CORREGIDA [m]
S IS

&

RN

Grafico 3-4: Funcionamiento ddlltro de Kalman
Realizado por: (Rene Villa, 2018)
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3.4. Desarrollo del Cédigo en eBoftware Matlab
Pasos para el desarrollo e implementacion del Algoritmo de Filtro de Kalman

Extraccion de la informacion de los Archivos RINEX
Fichero de Observacion

Fichero de navegacion

1
1
1
| Luego el programa de Matlab llama la informacion mediante las funciones establecidas
q Aplicacion del Filtro de Kalman

1 Resultados

1

Resultados Mediante Graficas

En primerlugar,se extrae toda la informacion de los archivos Rinex, las que genera dos

medidada fase de posadora y el codigo de portadora

3.4.4. Extraccion de la Informacién de los Archivos Rinex

Se procede a la lectura de los Archivos Rinexsimndiferente&icheros de los cuales se extrae
la siguientenformacion codigoy fase de portadora representada por las variables (L1, L2, C1,

C2) obtenida en metros; satélite en Vista.
3.4.5. El programa de Matlab llama la informacion mediante las funciones establecidas.

Luego del llamadale los archivofinex se procede a la manipulacion de la informacion que se
necesita como por ejemplo los diferentes errores que afectan la sefikdr@eSe podra observar
la gréafica que muestra el nivel de error que presenta la sefial GPS antes de aplicar el Filtro de

Kalman.
3.5.  Aplicacion del Filtro de Kalman

Después de la lectura de los archivos BXNde observacién y navegacién, y donde se puede
observar el nivel de error que presenta la sefial GPS para corregir estos errores se aplica el Filtro
de Kalman que permite la eliminacion de algunos errores presentes en frecuencias simples y con

la aplicacon del filtro se mejorara los niveles de precision en el posicionamésténdar GP.S
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS

4.2. Andlisis del Filtro de Kalman

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos de la aplicacién del Filtro de Kalman para
frecuencias simples demostradas en el capitulo anterior; analizando la efectividad del filtro y

tomando las mejores muestras de la estacion receptora.

Se realiz6 el andlisis con diferentesnpos paral filtro de Kalman demostrando una atenuacion
en los errores que afectan a la sefial GPS que a su vez demuestran una mejora en la precision de

la sefial receptada por el usuario situado en cualquier parteugpetéicse terrestre.
4.3. Tiempo de calculo paa el Filtro de Kalman ( =300

Se genera una grafica con las sefales originales y corregidas por Filtro de Kalman en un tiempo
estimado de 300 segundos permitiendo la eliminacion de algunos errores como por ejemplo el
ruido térmico, falta de sincronizaci entre los relojes del satélite y receptomreionosférico,

entre otrogque afectan la sefial GPS en el momento de su trasmision desde el satélge hacia

receptor
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Satélite # 8

Grafico de la Sefial Original y Corregida
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Gréfico 4-1: Grafica del satélite # 8
Realizado por: (Rene Villa, 2018)

En la figurad-1 se obtiene un error maxinte 92 cm yluego se aplica el filtro de Kalman y se
obtiene una reduccién de los errores de faltsitonizacion entrios relojes del satélite, ruido
térmico, error ionosférico entre ofres de21 cm del valormaximo yla diferencia de estos dos
valores sory1cm que representa @V, 17% lo que indica que estos errores se redujeroras

dela mitad de la senalriginal.

Tabla 4-1: Errororiginal y corregidalel satélite #8 ( =300

Errores Original Corregido Diferencial Porcentaje
Valor Maximo | 0,92m (92 cm) 0,21Im (21cm)| 0,71m (71 cm) 77,17%

Realizado por: (Rene Villa; 2018)
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Satélite # 13

Grafico 4-2: Grafica del satélite # 13
Realizado por: (Rene Villa, 2018)

Enla figura4-2 se obtiene un error maxinaz 235cm yluego se aplica el filtro de Kalman y se
obtiene una reduccién de los errores de faltsimt@onizacion entrkos relojes del satélite, ruido
térmico, error ionosférico entre otres de 8 cm del valormaximo yla diferecia de estosa$

valores son 172m que representa @B, 196 lo que indica que estos errores se redujeron a mas

dela mitad de la sefial original.

Tabla 4-2: Errororiginal y corregidalel satélite 43 ( =300

Errores

Original

Corregido

Diferencial

Porcentaje

Valor Maximo

2,35m (235 cm)

0,63m (63cm)

1,72m (172m)

73,1%

Realizado por: (Rene Villa,2018)
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