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1. ANTECENDETES

1.1 Referencia historica

La creacién de la Escuela Universitaria Politécnica de Cartagena se inici6 en 1975 como
consecuencia de la integracion de los estudios en la Universidad de Murcia, a raiz de la Ley
General de Educacién, con el propdsito de integrar en ella las Escuelas Universitarias de
Ingenieria Técnica Minera y la de Ingenieria Técnica Industrial. La idea era crear un Centro de
Ensefianzas modelo, el primero en su género en Espaiia pues aunque se conocia el precedente
anterior del Instituto Politécnico de La Rabida, aquel constituia una institucion mixta de
ensefianzas Formacidn Profesional, Ensefianzas Medias y Escuelas de Ingenieria.

Con el R.D. 336 de 21 de Enero de 1977, se creaba la Escuela Universitaria Politécnica en la que
se incorporaba, junto a las escuelas matrices, la Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica
Naval.

Finalmente, y partiendo de la base de los centros y titulaciones impartidas hasta entonces en
el Campus de Cartagena se crea, mediante la Ley 5, de 3 de agosto de 1998, la Universidad
Politécnica de Cartagena que incluye los siguientes centros:

e Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica.

e Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial.

e Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion.

e Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Civil.

e Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Naval.

e Facultad de Ciencias de la Empresa.

e Centros adscritos segun autoriza la ley de creacién de la UPCT:
e Escuela Universitaria de Relaciones Laborales.

e Escuela Universitaria de Turismo.

1.2 Actualidad

En la actualidad la Universidad Politécnica de Cartagena estd constituida por los siguientes
espacios distribuidos por la ciudad de Cartagena:

-Campus de Alfonso XIlI:

e Escuela Técnica superior de Ingenieria Agrondmica (ETSIA)

e Escuela Técnica Superior de Ingenieria Naval y Oceanica (ETSINO)

e Escuela de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y de Ingenieria de Minas (EICM)
e Escuela de Arquitectura e Ingenieria de Edificacion (ARQ & IDE)

e Biblioteca
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-Campus Muralla del Mar:

e Escuela técnica superior de ingenieria técnica industrial (ETSII)

e Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Telecomunicacion (ETSIT)
e Edificio 1+D+l

e Biblioteca

-Facultad de ciencias de la empresa (FCE) en el antiguo Cuartel de Instruccién de Marineria
-Escuela Universitaria de Turismo situada en la Universidad Nacional de Educacién a Distancia
-Rectorado

-Centro social y Deportivo

-Pabellén Deportivo "Urban"

-Residencia Universitaria "Alberto Colao"

-Residencia Universitaria "Calle Caballero"

Ubicacion de los distintos espacios de la UPCT

\\‘

o Cuda




LEVANTAMIENTO MEDIANTE GPS

2. OBJETIVOS DE PROYECTO

> Elegir una serie de puntos que sean representativos de los distintos espacios que
forman parte de la UPCT.

> Calcular sus coordenadas de la manera mas precisa, por un lado en RTK y por otro por
post- proceso, para comparar las precisiones de ambos métodos.

> Realizar la toma de datos con dos sistemas Leica GPS1200 simultaneamente, para
crear una red de puntos por triangulacién.

> En post- proceso, calcular una red libre y después ligarla a las coordenadas de las esta-

ciones permanentes de las redes regionales REGAN y MERISTEMUM, y a la nacional
IGN, cada una por separado para poder comparar resultados.

» Usar los software Leica Geo Office y Trimble Geomatics Office.

» Poner a disposicidn de la Universidad los resultados para su posible uso futuro.
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3. MEMORIA

3.1 Informacion tedrica de interés

3.1.1 Introduccion al GPS

GPS es la abreviatura de Global Positioning System (sistema de posicionamiento global). Es un
sistema de posicionamiento por satélites uniformemente espaciados alrededor de su érbita y
que nos proporcionan informacidn de puntos que estan situados en la superficie terrestre,
este proceso se lleva a cabo mediante la transmisidon-recepcidn de sefiales electromagnéticas.

El GPS es un sistema basado en satélites artificiales activos, formando una constelacidén con un
minimo de 24 de ellos. Permite diferentes rangos de precision segun el tipo de receptor
utilizado y la técnica aplicada.

El sistema GPS ha sido desarrollado por el Departamento de Defensa Americano (DoD). Se
basa en la cnstelacién NAVSTAR. La metodologia nacié con el objetivo de mejorar el sistema de
satélites de navegacion militar TRANSIT (efecto Doppler), muy usado en geodesia desde 1967
en todo el mundo. El primer satélite GPS data de 1978 y la fecha desde la que se considera en
funcionamiento el sistema es enero de 1994.

Frente al control del sistema GPS por parte del gobierno americano, la Unidn Europea estd
desarrollando su propia constelacién de satélites para disponer de un sistema de navegacion
propio. Este nuevo sistema se denomina GALILEO y el nimero de satélites serd de 24 a 35.
Ademas, existe un sistema semejante, lamado GLONASS, de patente rusa.
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3.1.2 Geodesia

3.1.2.1 La figura de la Tierra:

Geoide es un término que, desde la perspectiva de la geodesia, permite describir la apariencia
tedrica de la Tierra. Esta ciencia matemadtica tiene el propdsito de determinar la magnitudy
la figura del globo terrestre para construir los mapas adecuados. El concepto de geodesia
deriva de un vocablo griego que puede traducirse al espafiol como “division de la tierra”.

Un geoide, por lo tanto, es un cuerpo deformado casi
esférico que evidencia un leve achatamiento en sus
extremos. Este aplanamiento polar con su
consecuente ensanchamiento ecuatorial se debe a los
efectos de la gravitacion y de la fuerza centrifuga que
se genera con el movimiento de rotacién sobre su eje.

Para aprovechar el potencial de la tecnologia GNSS
podemos obtener alturas ortométricas, siempre _
que podamos determinar la relaciéon entre los gm:;-
sistemas de alturas fisico y geométrico (derivado
del posicionamiento satelital), a través de la
conocida férmula aproximada:

Altura
Elipsoidal

Superficie Terrestre

Gedide

H=h-N
Ondulacao geoidal

3.1.2.2 Sistemas elipsoidales de referencia.

Como la definicidn matematica del geoide presenta gran complejidad, asi como su
definicidn, la superficie de la Tierra puede representarse con mucha aproximacion mediante
un elipsoide de revolucién, definiéndose este sistema con:

> Superficie de referencia: dimensiones (semiejes a, b).
> Ejes o lineas de referencia en la superficie.
» Sentidos de medida.


http://definicion.de/tierra/
http://definicion.de/ciencia
http://definicion.de/globo-terraqueo/
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Sobre esta superficie se definen las coordenadas geodésicas:

> Latitud geografica (¢): angulo medido sobre el plano meridiano que contiene al
punto entre el plano ecuatorial y la normal al elipsoide en P.

> Longitud geografica (A): angulo medido sobre el plano ecuatorial entre el meridiano
origen y el plano meridiano que pasa por P.

El elipsoide de revolucién que mejor se adapte al geoide en la zona con un punto donde ambos
coinciden o bien la normal a ambos es la solucién adoptada, constituyendo el concepto de
Sistema Geodésico de Referencia. A lo largo de la historia diversos elipsoides se han utilizado
para definir el Sistema de Referencia de cada pais, de tal forma que se define aquel que mejor
se ajuste al geoide.

En geodesia existiran dos Datum: horizontal y el vertical, que es la superficie de referencia
respecto a la que se definen las altitudes. En este caso, lo mas normal es que sea el geoide.

3.1.2.2.1 European Datum 1950 (ED50):

Hayford propuso en 1924 en la Asamblea Internacional de Geodesia y Geofisica (Madrid) un
Elipsoide Internacional de Referencia, con a = 6378388 y a. = 1/297.

Este elipsoide fue utilizado ampliamente por la mayoria de paises, no siendo perfeccionado
hasta 1964, donde la Unién Astrondmica Internacional en Hamburgo establecié unos nuevos
valores de a =6378160y a = 1/298,25

En Espafa se adoptd en 1970 el Sistema ED50 como sistema oficial, sustituyendo al antiguo
con elipsoide de Struve y datum Madrid (Observatorio del Retiro), tomando como parametros
del elipsoide de Hayford los definidos en 1924 (a = 6378388 y a. = 1/297).

3.1.2.2.2 World Geodetic System 1984 (WGS84):

Desde 1987, el GPS utiliza el World Geodetic System WGS-84, que es un sistema de referencia
terrestre Unico para referenciar las posiciones y vectores. Se establecié este sistema utilizando
observaciones Doppler al sistema de satélites de navegacion NNSS o Transit, de tal forma que
se adaptara lo mejor posible a toda la Tierra
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3.1.2.2.3 Marcos y Sistemas de Referencia Terrestres: el International Terrestrial Reference
Frame (ITRF).

> La localizacién de un origen.
> La orientacion del sistema de ejes cartesianos ortogonales.
» Una escala.

En términos modernos, un conjunto de estaciones con coordenadas bien determinadas
constituyen o representan una realizacion de un Marco de Referencia Terrestre (TRF,
Terrestrial Reference Frame).

3.1.2.2.4 Los sistemas European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89) y REGCAN95.

La Subcomision de la Asociacidon Internacional de Geodesia (IAG) para el marco de referencia
europeo (EUREF) , recomendé que el Sistema de Referencia Terrestre para Europa que debia
ser adoptado (Florencia, 1990), denominado European Terrestrial Reference System 1989
(ETRS89).

El Real Decreto 1071/2007 establece ETRS89 como sistema de referencia geodésico oficial en
Espafia para la referenciacion geografica y cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica y
las Islas Baleares.

En el caso de las Islas Canarias, se adopta el sistema REGCAN95, ya que ETRS89 sdlo afecta a la
parte estable de la placa eurasiatica. La definicion de REGCAN95 se hizo a partir de la estacidn
ITRF de Maspalomas, con las coordenadas publicadas en el ITRF93 vy trasladas a la época de
observacion de REGENTE en Canarias, 1994,8.

3.1.3 Descripcion del sistema GPS

» SECTOR ESPACIAL
» SECTOR DE CONTROL
» SECTOR USUARIO
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El sistema GPS consta de tres sectores: los satélites, el sistema de control terrestre de los
mismos, y los receptores de usuario que recogen las sefiales enviadas por los satélites y
determinan las coordenadas del punto sobre el que se encuentran. En la aplicacién de la
metodologia GPS se diferencian esos tres elementos.

3.1.3.1 SECTOR ESPACIAL

Estd compuesto por la constelacién de satélites NAVSTAR (Sistema de Navegacion para Tiempo
y Distancia) los cuales transmiten: sefial de tiempos sincronizados, parametros de posicidon de
los satélites, informacion del estado de salud de los satélites sobre las dos portadoras y otros
datos adicionales.

La constelacién actual consta de entre 27 y 31 satélites distribuidos en seis érbitas con 4 o mas
satélites en cada una. Los planos orbitales tienen una inclinacién de 55 grados y estdn
distribuidas uniformemente en el plano del ecuador. Con una érbita de 12 horas sidéreas, un
satélite estara sobre el horizonte unas cinco horas.

El objetivo es que al menos 4 sean visibles al mismo tiempo, a cualquier hora del dia y desde
cualquier punto de la superficie terrestre.

Los lanzamientos se llevaron a cabo en dos generaciones. De la primera de ellas, Bloque |, ya
no quedan satélites operativos pues la vida media de los satélites era de 6-7 afios. Todos los
satélites actuales pertenecen al Bloque II-A, lI-F y 1I-R.

La altitud de los satélites es de unos 20100 Km. a su paso por el zenit del lugar. Orbitan con un
periodo de 12 horas sidéreas por lo que la configuracidn de un instante se repite el dia anterior
con una diferencia entre dia sidéreo y dia solar medio (3m 56seg).

3.1.3.2 SECTOR CONTROL

La misidn de este sector consiste en el seguimiento continuo de los satélites, calculando su
posicién, transmitiendo datos y controlando diariamente todos los satélites de la constelacidon
NAVSTAR. Habia 5 centros: Colorado, Hawai, Kwajalein, Isla de Ascensién e Isla de Diego
Garcia. Desde 1995 hay 10 estaciones monitoras.

Todas ellas reciben continuamente las seiiales GPS con receptores bifrecuencia provistos de
relojes de H. También se registra una extensa informacion entre la que cabe destacar:

¢ Influencia que sobre el satélite tiene el campo magnético terrestre.

e Pardmetros sobre la presion de la radiacion solar.

¢ Posibles fallos de los relojes atomicos.

¢ Operatividad de cada uno de los satélites.

e Posicidn estimada para cada uno de los satélites dentro de la constelacién global

Todos estos datos se trasmiten a la estacién principal situada en Colorado Spring (USA) donde
se procesa la informacidn, obteniendo de esta manera todas las posiciones de los satélites en
sus orbitas (sus efemérides) y los estados de los relojes que llevan cada uno de ellos para que
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con posterioridad los mismos satélites radiodifundan dicha informaciéon a los usuarios
potenciales.

&
Master Control

- ) ] J.L
Hawaii Monitor StatHon™

Monitor Station -

Colorado Sp;'iit'l'%:si

-'4: - Ascension Island.

" . . . Monitor Station
ne Dj r
Monitor Station”.¥ Monitor Staﬁun@

{zlobhal Positioning System (GPS): Estaciones WMonitoras y Estacion de Control

Estaciones permanentes internacionales

3.1.3.3 SECTOR USUARIO

Este segmento del sistema GPS varia seguin la aplicacién que se esté tratando. Estd formado
por todos los equipos utilizados para la recepcién de las sefiales emitidas por los satélites, asi
como por el software necesario para la comunicacion del receptor con el ordenador, y el
postprocesado de la informacién para la obtencion de los resultados.

Hemos de tener en cuenta que el sistema GPS fue creado por el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos con fines exclusivamente militares y por ello el objetivo principal del GPS es
el posicionamiento de vehiculos y tropas militares en cualquier parte del mundo.

Las primeras aplicaciones civiles llegaron de la mano de la Navegacion, en lo que hoy
conocemos como gestion y control de flotas.

. — +
+ ., * SsPACE SEGMENT
! L

CONTROL SEGMENT USER SEGMENT

Sector Control y sector Usuario
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3.1.4 Medicion de la distancia entre satélite y receptor

Para ubicar un punto se necesita como minimo de cuatro satélites, entre otras causas que
explicaremos mas adelante, porque con las distancias a tres satélites habria dos puntos
donde se cortaria las esferas y que podrian ser nuestra posicion.

Para decidir cudl de los puntos es la verdadera posicidon se pueden hacer dos cosas: o realizar
una cuarta medicién con otro satélite, que serd la solucién valida, o descartar la solucién
absurda, puesto que uno de ellos no estara en la Tierra o se movera a velocidad muy superior
a la de los satélites. Las ordenadas de los receptores GPS disponen de técnicas para distinguir
los correctos de los incorrectos.

El Sistema GPS, midiendo la fase en el momento de llegada de las seiales de al menos cuatro
satélites, permite calcular cuatro parametros: posicidon en tres dimensiones (X, Y, Z) y hora de
GPS (T).

3.1.5 Observables GPS y medidas de distancias a satélites

» MEDIDAS DE CODIGO O PSEUDODISTANCIA
» MEDIDAS DE FASE
» MEDIDA DEL TIEMPO

El GPS es un sistema que permite obtener la posicién de un punto midiendo las distancias
existentes entre las antenas emisoras de los satélites y la antena receptora del equipo de
campo.

Existen dos métodos fundamentales: mediante pseudodistancias (6 cédigo) o por medidas de
fase. En ambos casos el objetivo es la determinacion de la distancia entre la antena GPS vy el
satélite del que recibe la senal.

Calculando la distancia como minimo a tres satélites e intersectando inversamente en el
espacio podremos determinar las coordenadas de la antena receptora, si el reloj del satélite y
el reloj del receptor estuviesen sincronizados, en la practica son necesarios 4satélites para
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resolver con el cuarto la incdgnita del estado del reloj. La precisién de dichas coordenadas
dependerd del tipo de observaciones realizadas y de la metodologia empleada en el
posicionamiento. Por otra parte la metodologia nos permite corregir parte de los errores que
afectan a la precision.

Las observables de tiempo (cddigos) son:

- Codigo C/A modulado sobre L1.

- Cédigo P modulado sobre la portadora L1.

- Cédigo P modulado sobre la portadora L2.

- Cédigo L2C modulado sobre la portadora L2.
Observaciones de diferencia de fase:

- Diferencia de fase de la portadora L1.

- Diferencia de fase de la portadora L2.

3.1.5.1 MEDIDAS DE CODIGO O PSEUDODISTANCIA

Para la solucion geométrica son suficientes las mediciones de distancia a cuatro satélites, uno
por cada incdégnita (XYZ, tiempo).

Esa distancia desde el receptor al satélite se determina por medio de una medicion del tiempo
de propagacién del cédigo C/A, L2C o del cddigo P (este Gltimo de la portadora L1 o de la
portadora L2).

El satélite transmite un impulso (cddigo), este impulso contiene informacién adicional del
instante de emision. En el receptor se mide el momento de llegada del impulso y se lee la
informacién contenida sobre el instante de emisién. La diferencia de tiempo multiplicada por la
velocidad de propagacion de la sefial nos permite obtener la distancia. Esta medida se
denomina “pseudodistancia”.

El tiempo del retardo nos permite calcular una distancia que no es precisamente la existente, ya
gue no conocemos el estado del reloj del receptor, de ahi que el valor hallado no sea una
distancia real sino una pseudodistancia.

El método de pseudodistancias es propio de la técnica GPS. Se trata de una auténtica
multilateracion tridimensional que sitda a la estacidén de observacion, en la interseccién de las
esferas con centro en el satélite y radio correspondiente a la distancia entre las antenas de los
satélites y el receptor, medida por este.

Interseccion de Esferas
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La pseudodistancia se podria definir como el desplazamiento temporal necesario para correlar
una réplica del cédigo GPS, generado en el receptor, con la sefial procedente del satélite y
multiplicado por la velocidad de la luz. Por tanto el observable es un tiempo.

La precisidon de posicionamiento que nos ofrece este método es de aproximadamente un 1% del
periodo entre sucesivas épocas de un cddigo (se suele denominar longitud del chip). Asi para el
codigo P, cuyas épocas son de 0,1 microsegundo (por lo que la precisién de medida sera de 1
nanosegundo), al multiplicar dicho factor por la velocidad de la luz, obtendremos una precision
de distancia de 30 cm. en tiempo real. Para el codigo C/A, cuya precision es diez veces menor a
la del cédigo P, y obtendremos unos errores de unos 3 m.

SATELITE = | | || || I | | | | |

[T
o

Af

3.1.5.2 MEDIDAS DE FASE

Se denomina seguimiento con ayuda de portadora o medida de fase. Permite al receptor
determinar con gran precisién donde estd exactamente el inicio del cédigo pseudo-aleatorio,
lo que supone mediciones mas precisas de la distancia que utilizando el método de pseudo-
distancias.

El inconveniente de este método es la imposibilidad de trabajar a tiempo real, pero esto
solamente es relativo, pues existen aplicaciones en las que es mas importante la precisiéon que
la obtencién de coordenadas en tiempo real.

El sistema consiste en comparar una frecuencia de referencia, generadora por el receptor, con
la frecuencia de la onda captada del satélite, una vez desmodulada. Las frecuencias, tanto la
emitida por el satélite como la generada por el receptor, deben ser iguales.

Al controlar la fase, lo que se observa es el desfase entre la sefial recibida y la generada por el
receptor (Ad, medida en funcién de la variacion 0°- 360°. Este cambia con la distancia, de
manera que permite el conteo de los ciclos completos.
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Al conocer la longitud de onda (A) de la sefal y el desfase, lo Unico que necesitamos conocer
para calcular la distancia es el nimero de ciclos completos (N) que ha descrito la sefial en su

recorrido, puesto que la distancia sera: D=A(N +Ad). El valor N se denomina ambigiliedad y se
obtiene, para un instante determinado, con un proceso de calculo.

La condicion que se debe cumplir, utilizando este método, es no perder el satélite en ningln
momento durante la observacién, porque esto generaria una interrupcion en el conteo de los
ciclos. Sin embargo se puede recuperar la ambigliedad inicial mediante un proceso de calculo.

3.1.5.3 MEDICION DEL TIEMPO

Los satélites llevan a bordo dos o cuatro relojes atdmicos, para garantizar el perfecto funciona
miento, entodo momento, de uno de ello. Estos relojes pueden ser de rubidio, con precisién
de 1012, de cesio 1013 o de hidrégeno1014. Sobre la frecuencia fundamental de estos relojes

se articula toda la emision del satélite GPS.

Los relojes atdmicos funcionan con energia eléctrica. Deben su nombre a que se emplean
como base las emisiones energéticas de un dtomo en particular. Esta es la manera mas exacta
de medir el tiempo. La escala de tiempo utilizada en GPS es uniforme e independiente del
tiempo utilizado por nosotros, ya que no se introducen correcciones por las variaciones
rotacionales terrestres.

Los receptores llevan relojes de cuarzo, que sélo son moderadamente precisos, por lo que en
las mediciones del tiempo pueden contener errores. La trigonometria nos permite calcular, a
partir de tres mediciones perfectas, la situacion de un punto en el espacio tridimensional. Pero
cuatro mediciones imperfectas pueden lograr lo mismo que tres mediciones perfectas para
posicionar un punto en un espacio tridimensional. Esta es la razén por la que son necesarias,
como minimo, observaciones simultaneas a cuatro satélites para situar el punto con precision.

Los ordenadores de los receptores GPS estan programados de forma que, cuando reciben una
serie de mediciones que no pueden interceptarse en un solo punto, suponen que la causa es

que su reloj sufre alguna desviacidn. Entonces, mediante un proceso de célculo, se determina
el error del reloj del receptor, que tendrd la misma cuantia para todas las medidas realizadas.

Toda la sefial que emite el satélite esta estructurada sobre la frecuencia fundamental del reloj
atémico, que es 10,23Mhz. Se utilizan dos ondas portadoras, denominadas L1y L2, obtenidas
de multiplicar esta frecuencia por unos factores:

L1 -> 10,23Mhz x 154 (factor) = 1575,42Mhz A=19,05cm
L2 -> 10,23Mhz x 120 (factor) = 1227,60Mhz A=24,45cm

Sobre la portadora L1 se modula el cédigo C/Ay el P. Sobre la L2 se modula el cédigo P. Ambas
ondas se denominan L porque estdn situadas en la franjas L (1000 — 2000Mhz) del espectro.
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3.1.6 Incertidumbres en observaciones GPS

Los pardmetros que van a condicionar en gran medida las precisiones que podamos obtener
con el sistema GPS, y por lo tanto las fuentes de error posibles pueden deberse a los satélites,
al medio de propagacidn de la sefial o a los receptores.

Destacamos las siguientes:

3.1.6.1 Tiempo (relojes)

Dado que en la informacidon que nos llega de los satélites, estos nos transmiten el tiempo
exacto en el que empezaron a emitir su mensaje codificado, y que los receptores miden,
también, el tiempo exacto en el que recibieron cada sefial, podremos calcular una medida de
distancia entre el receptor y el satélite, conociendo la velocidad de propagacién de la onda y el
tiempo transcurrido desde que se emitid la sefial hasta que fue recibida. El problema surgira
cuando los relojes del satélite y el receptor no marquen el mismo tiempo, de tal manera que
un microsegundo de desfase se traduce en un error de 300 metros en la medicion de la
distancia.

3.1.6.2 lonosfera

La ionosfera es la regién de la atmdsfera que se situa aproximadamente entre 50 y 1000
kildmetros sobre la superficie de la tierra. Posee la particularidad de que los rayos ultravioletas
procedentes del sol ionizan las moléculas de gas que alli se encuentran liberando electrones,
produciendo de esta forma una dispersion no lineal en las ondas electromagnéticas enviadas
por los satélites. Cada onda se decelera en un ritmo inversamente proporcional al cuadrado de
su frecuencia.

Este error se puede reducir utilizando cualquiera de los siguientes métodos:

1. El primero consiste en determinar el error ionosférico, en unas condiciones que
corresponden a lo que entendemos por un dia medio, y aplicar este factor de
correccion a todas nuestras mediciones. Esta no es una solucién idénea, pues as
condiciones de este dia medio no suelen coincidir con las que se dan normalmente
en el momento de la observacién. Sin embargo, es la Unica correcciéon que pueden
aplicar algunos tipos de receptores, para lo cual, entre la informacién emitida por
el satélite existe un modelo ionosférico.

2. El segundo método se basa en el hecho de que cuando la luz atraviesa la ionosfera
se decelera a un ritmo inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia. De
manera que, cuanto menos sea a frecuencia de la sefial, mayor sera su
deceleracion. Asi, al comparar el momento de llegada de dos sefiales de distinta
frecuencia y emitidas al mismo tiempo, podemos deducir el retraso que han
sufrido y aplicando la correccién calculada podemos eliminar gran parte de este
tipo de error. El retraso que puede producir esta zona oscila entre 2-50ns (0,6-
15min).
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3.1.6.3 Troposfera

Estos errores se cometen cuando se produce una refraccion de las ondas segun las distintas
condiciones meteoroldgicas de temperatura, presion y humedad relativa del aire, que
encuentra a su paso. Para eliminar estos errores se aplican modelos troposféricos ya
establecidos, o mediante algoritmos de estimacion del retardo troposférico.
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3.1.6.4 Efecto Multitrayectoria

Se produce cuando las sefiales transmitidas desde los satélites no siguen una linea recta, sino
que son reflejadas en distintos lugares antes de alcanzar el receptor, lo que conlleva un célculo
erréneo de la distancia. Para eliminar este error se utilizan técnicas para el procesamiento de
la sefial, el disefio mds idoneo del receptor y, sobre todo, la eleccién del punto mas apropiado
para la observacién, en caso de que sea posible.

3.1.6.5 Errores segun los angulos de los satélites

La geometria bdsica por si misma puede magnificar estos errores mediante un principio
denominado “Dilacién Geométrica de la Precisién” (DOP). Este principio pone de manifiesto
que las mediciones pueden ser mas o menos exactas en funcién de los angulos relativos entre
los satélites que utilicemos, de manera que aumentan el valor absoluto de todos los errores.

La distancia de los satélites a un punto se representa como una circunferencia cuyo borde sea
una franja gruesa, lo que indica una distancia con +/- un error. Por lo que el lugar en el que
esta situado el receptor en vez de ser un punto seria un volumen.
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Si el receptor toma satélites que estan muy juntos en el cielo, las circunferencias de
interseccion que definen la posicidn se cruzaran a dngulos con muy escasa diferencia entre si.
Esto incrementa el drea o margen de error acerca de una posicion.

AL X

Si el receptor toma satélites que estan ampliamente separados, las circunferencias intersectan
a angulos practicamente rectos y ello minimiza el margen de error.

Por todo esto, los receptores GPS eligen los cuatro mejores satélites de todos los que estdn a
la vista, o bien, nosotros debemos indicar al receptor, con ayuda de las tablas que representan
el almanaque para una zona determinada, que satélites debe seguir. Los receptores mas
perfectos calculan las coordenadas de un punto en funcién de todos los satélites a la vista.

Tipos de DOP generalmente utilizados:

GDOP: Tres coordenadas de posicion y estado de reloj.
PDOP: Tres coordenadas de posicién.

HDOP: Dos coordenadas de posicidn planimétrica.
VDOP: Solo altitud.

TDOP: Solo estado del reloj.

Errores intencionales

Inicialmente el sistema GPS podia incluir un cierto grado de error aleatorio, de 15 a mds de 100
metros, de forma intencional. Esto fue llamado Disponibilidad selectiva (S/A), y se utilizaba co-
mo medida de seguridad. El Departamento de Defensa introducia cierto "ruido" en los datos
del reloj satelital, lo que a su vez se traducia en errores en los cdlculos de posicién.

También podia enviar datos orbitales ligeramente erréneos a los satélites que estos reenvian
los receptores GPS como parte de la sefial que emiten. Fue eliminada el 2 de mayo de 2000
por el presidente estadounidense de aquel entonces, Bill Clinton.

Resumen de las fuentes de error del sistema GPS
Errores tipicos, en Metros (Por cada satélite)
Fuentes de Error GPS Actual GPS Standard GPS Diferencial
Desde 2/5/2000 Hasta 2/5/2000
Reloj del Satélite 1.5 1.5 W]
Errores Orbitales 25 2.5 0
lonosfera 5.0 5.0 0.4
Troposfera 05 0.5 0.2
Ruido en el Receptor 0.3 0.3 0.3
Disponibilidad Selectiva 0 30 W]
Exactitud Promedio de la Posicion
Horizontal 15 50 1.3
Vertical 24 78 2.0
3D 28 93 2.8
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3.1.7 GPS Diferencial

El GPS Diferencial introduce una mayor exactitud en el sistema. Este tipo de receptor, ademas
de recibir y procesar la informacién de los satélites, recibe y procesa, simultdneamente, otra
informacidn adicional procedente de una estacidn terrestre situada en un lugar cercano y reco-
nocido por el receptor.

Esta informacién complementaria permite corregir con las inexactitudes que se puedan
introducir en las seflales que el receptor recibe de los satélites. En este caso, la estacidn
terrestre transmite al receptor GPS los ajustes que es necesario realizar en todo momento,
éste los contrasta con su propia informacién y realiza las correcciones mostrando en su
pantalla los datos correctos con gran exactitud.

El margen de error de un receptor GPS normal puede estar entre los 60 y los 100 metros de
diferencia con la posicion que muestra en su pantalla. Para un desplazamiento normal por
tierra 100 metros de diferencia no debe ocasionar ningln problema, pero para realizar la
maniobra de aterrizaje de un avién, sobre todo si las condiciones de visibilidad son bajas,
puede llegar a convertirse en un desastre. Sin embargo, el GPS Diferencial reduce el margen de
error a menos de un metro de diferencia con la posicidn indicada.

El Unico inconveniente del GPS Diferencial es que la sefial que emite la estacién terrestre cubre
solamente un radio aproximado de unos 200 kildbmetros. No obstante ese rango es mds que
suficiente para realizar una maniobra de aproximacién y aterrizaje de un avién a un
aeropuerto.

El DGPS usa dos métodos para corregir los posibles errores:

1. Transmision de correcciones a las distancias aparentes

La estacion de referencia se encarga de medir las distancias aparentes (‘pseudo ranges’) que la
separan de los satélites visibles. Después calcula las distancias reales a partir de los datos que,
sobre las coordenadas de los satélites, se incluyen en os mensajes de navegacién. Finalmente
obtiene unas correcciones a las distancias aparentes calculando las diferencias entre éstas y las
distancias reales. Las correcciones obtenidas para cada satélite son transmitidas a los usuarios.

Dado que se transmiten correcciones para todos los satélites visibles, el usuario puede
seleccionar la constelacién que considere mas apropiada, desechando aquellos satélites cuyos
datos presenten mas errores.

El principal inconveniente de este sistema es el encarecimiento del equipo receptor, ya
que éste requiere grandes recursos de software.

2. Transmisién de correcciones a los errores de posicion

En este caso la estacion de referencia calcula su posicién a partir de los datos transmitidos por
los satélites, y compara las coordenadas asi obtenidas con sus coordenadas reales. De esta
forma obtiene unas correcciones a los errores de posicidn, que transmite a todos los usuarios.

La principal desventaja de este método consiste en que el usuario debe obtener los datos de la
misma constelacion de satélites que emplea la estacidn de referencia. Para ello es necesario
un “pseudosatélite” que es una estacidn terrestre que consta de un equipo transmisor y un
equipo receptor, que se encuentra en un posiciéon conocida y fija.
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La estacion recibe las sefiales de todos los satélites visibles y calcula las distancias aparentes a |
as que éstos se encuentran. A continuacidn obtiene unas correcciones a las distancias medida
sy las transmite a la frecuencia L1, como si fuera un satélite mas.

Por tanto, un sistema "pseudosatélite" transmite una sefial compatible con las de los satélites
y esto supone una gran ventaja respecto a los demas sistemas del DGPS, que transmite
n a distintas frecuencias. Con este tipo de sistemas el receptor no requiere un canal ex
tra para adquirir las correcciones.

La desventaja de transmitir a la frecuencia L1 es que se consigue una cobertura maxim
a de aproximadamente 80 Km, debido a que se trata de una frecuencia muy elevada. Ademas
hay que tener en cuenta que el equipo receptor ha de poseer un rango dindmico muy grande
para poder trabajar con sefiales de niveles de potencia muy diferentes, ya que las sefiales de |
os "pseudosatélites"” tienen, en general, mucho mas nivel de potencia que las sefales recibida
s de los satélites.

GPS DIFERENCIAL

ESTACION DGPS UsSUARIO

- Evalua error . - Recibe correcciones
- Transmite correcciones

3.1.8 Receptores GPS

» CLASIFICACION
» DESCRIPCION DEL RECEPTOR

3.1.8.1 CLASIFICACION

Si los clasificamos en funcién del observable que emplean para determinar la posicion del punto
distinguimos entre receptores de medida de pseudodistancias (cdédigo), que son los
navegadores, y los receptores de medida de pseudodistancias y fase (receptores topograficos y
geodésicos).

Los receptores también se pueden clasificar en receptores que registran la frecuencia L1
(codigo C/A), o bien registran conjuntamente las frecuencias L1y L2 (receptores bifrecuencia).

Un esquema general seria el siguiente:
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Codigo C/A
Navegadores
Uso Civil

Receptores de medida de pseudodistancias (codigo)

MNavegadores
Codigo P
Uso Militar
Receptores

— L l -

Monofrecuencia

Receptores de medida de pseudodistancias (codigo)

y fase

Receptores Topograficos y Geodésicos Receptores

L1

L2 Bifrecuencia

3.1.8.2 DESCRIPCION DEL RECEPTOR

Los equipos que se utilizan de las aplicaciones topograficas y geodésicas constan de los
siguientes elementos:

- ANTENA GPS: Recibe y amplifica la sefial recibida de los satélites.

- RECEPTOR GPS: Ordenador que decodifica la sefial recibida por la antena y registra las
observaciones

- TERMINAL: Es un interface de usuario que permite conocer el estado de la recepcién, proceso
de calculo, y llevar a cabo la edicion de los datos del receptor.

La antena es el elemento al cual viene siempre referido nuestro posicionamiento, esta
conectada a través de un preamplificador al receptor, directamente o mediante cable. La mision
de la antena es la de convertir la energia electromagnética que recibe en corriente eléctrica que
a su vez pasa al receptor.

El receptor GPS consta de una serie de elementos que se encargan de la recepcion de las
rediofrecuencias enviadas por los satélites. Ademds suelen poseer diferentes canales para
seguir simultdneamente a varios satélites, un procesador interno con su correspondiente
soporte ldgico, una unidad de memoria para el almacenamiento de la informacién, teclado de
control, pantalla de comunicacién con el usuario, diferentes conectores para funciones varias y
una fuente de alimentacién interna o externa.

Por ultimo, también se emplean tripodes, cables especiales, equipos de control meteoroldgico y
diverso material auxiliar.

Una vez estacionados en el punto requerido y con el equipo completo en funcionamiento, el
receptor puede ofrecer al operador, a través de la pantalla y con ayuda del teclado, una gran
cantidad de informacién sobre la observacion que estamos realizando:

e Satélites en seguimiento.

¢ Acimut de cada satélite en seguimiento.
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* Elevacién de cada satélite en seguimiento.

* Nuestra posicién aproximada actual (longitud, latitud y altitud).
* Direccién y velocidad del movimiento, para navegacion.

* Bondad de la geometria de observacion.

¢ Bondad de la medida que puede hacerse sobre cada satélite.

¢ Edad o antigliedad de la informacion ofrecida.

* Progreso de la observacion: satélites que se pierden y captan, y nimero de observaciones
realizadas a cada uno.

e Nombre y numero de la sesidon que damos a la estacion de observacién, asi como la
identificacion del operador y notas varias.

* Registros meteoroldgicos y datos locales introducidos.
e Estado de la fuente de alimentacion.

¢ Otra informacion adicional

Es fundamental la eleccién del equipo adecuado en funcién de las necesidades del trabajo
y del presupuesto.

Existen dos grandes grupos: los que conmutan secuencialmente de uno a otro satélite y los que
pueden seguir simultdaneamente a cuatro o mas satélites.

3.1.8.3 RECEPTORES SECUENCIALES

Emplean un solo canal que desplazan de un satélite al siguiente para reunir sus datos. Su
ventaja principal es que tienen menos circuitos, por lo que son mas econdmicos y consumen
menos energia. Sus desventajas son que el seguimiento secuencial interrumpe el
posicionamiento, puesto que en un mismo instante solo puede seguir un satélite, lo que limita
su precisién general; ademas, son mas sensibles a las imprecisiones del reloj.
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3.1.8.4 RECEPTORES CONTINUOS

Pueden controlar simultdneamente cuatro o mas satélites, dando instantdaneamente los valores
de posicion y velocidad. Se utilizan en aplicaciones dindmicas o de gran precision (topo-
grafia y geodesia).Incorporan un nimero variable de canales, generalmente entre 4 y 12. Estos
receptores pueden estar conectados directamente a un ordenador personal, a un teclado
de control que descargara posteriormente los datos recogido para realizar los calculos posterio
res.

Su ventaja es la capacidad de medicidn continua de una posicion y la obtencién de minimos
valores de DOP. La desventaja es su tamafio, coste y consumo de energia.

3.1.9 Métodos vy aplicaciones de posicionamiento GPS

Existen distintos criterios a la hora de clasificar los métodos de observacion o posicionamiento
GPS. Se pueden clasificar segun distintos factores:

3.1.9.1 Criterios de clasificacion
3.1.9.1.1 Segun el Sistema de Referencia:
1. Absoluto

Se calcula la posiciéon de un punto utilizando las medidas de pseudodistancias por cédigo (C/A,
L2C o P) con un solo receptor. La precision del método esta en menos de 10 metros (funcion del
codigo utilizado).

2. Relativo o Diferencial

Es necesario observar al menos con dos equipos simultdneamente. Las mediciones se pueden
hacer por cédigo o por fase. Se determina la distancia o incremento de coordenadas entre las
antenas de los receptores (diferencia de posicién entre ellos). A este método se le suele
denominar diferencial. La gran ventaja de este método radica en que los errores de
posicionamiento, muy similares en ambos puntos, son eliminados en su mayor parte.

3.1.9.1.2 Seguin el Movimiento del Receptor:
1. Estético

Se determina un Unico trio de coordenadas (X, Y, Z) directamente o (AX, AY, AZ) si el
posicionamiento es diferencial, de una antena a partir de una serie de observaciones realizadas
durante un periodo de tiempo en el que no se sufren desplazamientos superiores a la precisién
del sistema. Existe redundancia en la observacion.

2. Cinematico

Se determina el conjunto de coordenadas (X, Y, Z) directamente o (AX, AY, AZ) si el
posicionamiento es diferencial, en funcion del tiempo vy la situacion de la antena, la cual estara
en movimientos superiores a la precisién del sistema. No hay redundancia en las coordenadas
del punto determinado, por tanto, se obtiene sin redundancia las coordenadas de un punto a
partir de una muestra Unica de datos o época.
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3.1.9.1.3 Segun el Observable Utilizado:
1. Medida de cddigo

Se determina a partir de pseudodistancias entre el satélite y el receptor mediante la utilizacion
del cédigo de la portadora. Se puede medir el codigo C/A (accesible para cualquier usuario) y
L2C, o el cddigo P (mds preciso, pero normalmente encriptado).

2. Medida de fase de la portadora

Se utiliza la fase de la portadora para realizar la medida de la pseudodistancia. Requiere
trabajar en modo diferencial o relativo.

3.1.9.1.4 Segun el Momento de la Obtencidn de Coordenadas:
1. Tiempo Real (Real Time —RT)

Las coordenadas del receptor, movil o estdtico, se obtienen en tiempo real, es decir, en el
momento de la observacidn. La precision es funcion del observable utilizado (cédigo o fase) y
del método utilizado, absoluto o relativo.

2. Postproceso

Las coordenadas del receptor, movil o estatico, son obtenidas en postproceso, es decir, una vez
finalizada la observacién se calculan las posiciones en gabinete (lo que permite trabajar con
efemérides mas precisas). Este método se suele utilizar para posicionamiento estatico relativo.
En el caso de posicionamiento estético relativo con medida de fase se obtienen soluciones mas
precisas que en tiempo real.

A partir de la combinacidon de estos métodos puros surgiran los distintos métodos de
observacion propiamente dichos:

e Estatico Absoluto (pseudodistancias).
¢ Cinematico Absoluto (pseudodistancias).
e Estatico Relativo (pseudodistancia y fase).
1. Estandar
2. Rapido
¢ Cinematico relativo (pseudodistancia y fase)
1. Cinematico (postproceso).
2. RTK (fase, tiempo real, Real Time Kinematic).
3. RT-DGPS (cédigo, Real Time Diferencial GPS)

Para el caso de la topografia y geodesia todas las medidas GPS utilizaran el modo diferencial o
relativo. Es decir, se mide una linea base (o base linea), desde un punto fijo (estacion de
referencia con coordenadas conocidas) a un punto desconocido (mévil o “rover”).

A continuacion se explican los principales métodos de posicionamiento GPS aplicados en
Topografia y Geodesia. Estos métodos utilizan la medida de fase para la determinacion de la
linea base entre el receptor fijo y el receptor movil:
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3.1.9.2 Métodos de posicionamiento
3.1.9.2.1 Método Estatico Relativo Estandar

Se trata del cldsico posicionamiento para la medida de distancias con gran precision (5mm +
1ppm) en el que dos o mas receptores se estacionan y observan durante un periodo minimo de
media hora, una o dos (0 mas), segun la redundancia y precisién necesarias, y en funcion de la
configuracion de la constelacion local y distancia a observar. Los resultados obtenidos pueden
alcanzar precisiones muy altas, tedricamente hasta niveles milimétricos. Este método es el
empleado para medir distancias mayores de 20 kilémetros con toda precision.

Las aplicaciones de este método son:
* Redes geodésicas de cobertura a grandes areas.
* Redes nacionales y continentales.
* Seguimientos de movimientos tectdnicos.

* Redes de gran precision.

3.1.9.2.2 Método Estatico Relativo Rapido

Es una variante del Método Estatico Relativo Estandar. De esta forma se reducen los periodos
de observacién hasta 5 o 10 minutos por estacidon, manteniendo los mismos ordenes de
precision que para el método Estatico (5mm-10mm + 1ppm).

Utiliza un algoritmo para la resolucion estadistica de las ambigliedades (en los equipos de la
casa Leica, este algoritmo de resoluciéon rapida de ambigliedades se denomina FARA), que
permite la disminucion de los tiempos de observacidn, por el contrario, tiene la limitacién en las
distancias a observar, menores de 20 kildmetros. El método destaca por su rapidez, sencillez y
eficacia.

Las aplicaciones de este método son:
* Redes topograficas locales.
¢ Redes de control.

¢ Apoyo fotogramétrico.

3.1.9.2.3 Método Cinematico Relativo

El receptor de referencia estard en modo estdtico en un punto de coordenadas conocidas,
mientras el receptor movil (ROVER), debera ser inicializado para resolver la ambigtiedad, de una
de las siguientes formas: mediante una observacion en estatico (rdpido) o bien, partiendo de un
punto con coordenadas conocidas. Las épocas o intervalos de cadencia de toma de datos sera
funcién del objetivo de trabajo (velocidad del movimiento, cantidad de puntos a levantar...).

Existen mayores restricciones en la observacion, ya que no puede haber pérdida de la
ambigledad calculada inicialmente. Si la hubiera tendriamos que volver a inicializar el receptor
movil.

Existe una variante de este método denominado STOP&GO. En este caso existe un numero
determinado de puntos a levantar, en los cuales realizaremos una parada durante unas épocas,
almacenaremos la informacion del punto y seguiremos sin perder la sefial de los satélites, hacia
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el siguiente punto a levantar. Este método ha quedado obsoleto en la actualidad debido a la
aparicién del RTK.

3.1.9.2.4 Real Time Kinematic (RTK)- GPS en Tiempo Real

Consiste en la obtencion de coordenadas en tiempo real con precisién centimétrica (1 6 2 cm +
1ppm). Usualmente se aplica este método a posicionamientos cinematicos, aunque también
permite posicionamientos estaticos. Es un meétodo diferencial o relativo. El receptor fijo o
referencia estard en modo estdtico en un punto de coordenadas conocidas, mientras el
receptor movil o “rover”, es el receptor en movimiento del cual se determinaran las
coordenadas en tiempo real (teniendo la opcién de hacerlo en el sistema de referencia local).
Precisa de transmisidn por algin sistema de telecomunicaciones (via radio-modem, GSM, GPRS,
por satélite u otros) entre REFERENCIA y ROVER. Esta seria una restriccion en la utilizacién de
este método (dependencia del alcance de la transmisién). Sus aplicaciones son muchas en el
mundo de la topografia, y van desde levantamientos, hasta replanteos en tiempo real,
fundamentalmente.

3.1.9.2.5 Real Time Diferencial GPS (RTDGPS)

Consiste en la obtencion de coordenadas en tiempo real con precision métrica o submétrica. Es
un método diferencial o relativo. El receptor fijo o referencia estard en modo estdtico en un
punto de coordenadas conocidas, mientras el receptor movil o Rover, es el receptor en
movimiento del cual se determinaran las coordenadas en tiempo real (teniendo la opcion de
hacerlo en el sistema de referencia local). Se trabaja con el cddigo, es decir con la medida de
pseudodistancias. En el receptor movil se realiza una correcciéon a las pseudodistancias
calculadas, mediante los pardmetros de correccidn que envia el receptor de referencia. Precisa
de transmision por algln sistema de telecomunicaciones entre REFERENCIA y ROVER. Este seria
una restriccion en la utilizacién de este método (dependencia del alcance del sistema de
transmision de telecomunicaciones utilizado). Mejora el posicionamiento absoluto por cédigo.
Este método se aplica fundamentalmente en navegacidn. En el caso de topografia y cartografia
se usa en levantamientos a pequefia escala, GIS, actualizaciones cartograficas de pequefia
escala, etc.

3.1.10 Estaciones permanentes

Las Estaciones GPS permanentes han cambiado la modalidad de posicionamiento, tanto en el
ambito geodésico como en el topografico. Sin ellas, a georreferenciacion de una parcela
requiere la utilizacién de dos receptores GPS, uno ubicado en un punto de apoyo y el otro en el
vértice cuyas coordenadas se desea determinar. Ademas, si la distancia entre ambos puntos
excede de algunas decenas de Kildmetros, se requiere el uso de receptores GPS de doble
frecuencia, para corregir el error ionosférico. La red de estaciones GPS permanentes permite
georreferenciar la parcela utilizando un solo receptor ubicado en el vértice de la misma vy
empleando la estacion permanente mas cercana como punto de apoyo. Las correcciones
ionosféricas generadas por la red hardn posible que muchas aplicaciones practicas puedan
ejecutarse con un solo receptor GPS de simple frecuencia. Gracias a ello los profesionales
podran acceder a tecnologia GPS con una inversién en equipamiento mucho menos de la que se
requiere actualmente. El rendimiento de los trabajos de campo también serd mejor, porque no
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sera necesario ocupar un punto de control y todo el esfuerzo se dedicara a medir en los puntos
de interés.

El beneficio mas importante para los catastros es que la informacion que se genera estard
georreferenciada en un sistema de coordenadas legal y homogéneo para todo el pais. Este
beneficio allanara el camino hacia el desarrollo de una infraestructura nacional de datos
especiales.

Las redes de estaciones GPS permanentes constituyentes en el futuro de las redes de control
geodésico. Como ejemplo pueden citarse las redes existentes en los Estados Unidos de América
(COD, Continuosly Operating Reference Station), en Europa(EPN, EUREF Permanent Network).
Los receptores GPS son cada vez mas accesibles y técnicamente mds precisos, debido a los
avances tecnoldgicos, a la permanente actualizacion de la constelacién de satélites y a las
nuevas técnicas de procesamiento de la informacién. La utilizacién de esta tecnologia y la
complementacién de las redes geodésicas clasicas con redes de estaciones GPS permanentes,
es una tendencia mundial de la que nuestro pais no debe quedar al margen.

3.1.10.1 Componentes fundamentales de una red de estaciones GPS permanentes

» La primera la constituyen las estaciones GPS permanentes funcionando en forma
autéonoma. Esta componente es el pilar fundamental de la red, pues cumple
con la mision de recolectar las observaciones GPS de las que se nutre el resto de la
red.

» Lasegunda componente la constituyen todas las estaciones permanentes
comunicadas con un centro de coordinacion y almacenamiento. Su finalidad es la
de coordinar el funcionamiento de la red y concentrar las mediciones realizadas
por todas las estaciones en un Unico servidor, donde se las pone a disposicion de
los usuarios, siendo este el primer producto tangible de la red.

> Latercera componente tiene la misién de procesar las observaciones de la red en
uno ovarios centros de calculo, para obtener coordenadas de las estaciones,
correcciones ionosféricas para receptores GPS de simple frecuencia y otros
productos Utiles para la comunidad profesional y cientifica.

3.1.10.2 Elementos bdasicos para instalar una estaciéon permanente
-Un receptor y una antena GPS geodésicos.

-Una PC para almacenar y administrar la informacion.

-Programas de automatizacion.

-Fuente ininterrumpible de energia (UPS).

Aungue una estacion permanente puede funcionar con un alto grado de automatizacion, nunca
es posible prescindir totalmente de personal técnico entrenado que realice controles rutinarios,
resuelva problemas imprevistos, atienda a las tareas de mantenimiento programadas, etc.
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3.1.10.3 Requisitos para la colocacidn de una estacion permanente

-Horizonte despejado para permitir la recepcién de los satélites con dngulo bajo de elevacion.
-No se deben dejar objetos cerca de la antena que puedan con las sefiales GPS.

-El terreno debe ser geoldégicamente adecuado.

-La antena debe estar montada sobre una estructura rigida y perdurable.

Dos aspectos de gran importancia practica son:

1. La operacién rutinaria de la estacion se simplifica si el receptor estad instalado en el
mismo lugar donde trabaja el personal que la atiende, de manera que éstos no estan
obligados a trasladarse para realizar los controles rutinarios.

2. Silaestacién se halla lejos de los centros que concentran la actividad econémica de la
regién su impacto socioeconémico es mucho menor.

Estaciones permanentes a nivel nacional:
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3.1.11 Estaciones permanentes utilizadas en el proyecto

3.1.11.1 REGAM

Una de las funciones del Servicio de Cartografia es la densificacién de las grandes Redes de
caracter nacional, al objeto de constituir redes de orden inferior de caracter autonémico que,
basadas en aquellas, acerquen y faciliten al usuario esa infraestructura topografico-geodésica
tan necesaria.

La REGAM constituye una Red Geodésica Activa, que por recoger las correcciones diferenciales
de sus siete estaciones, realiza un modelado preciso dentro del ambito de la Region de Murcia
y aplica correcciones a un punto ponderando su posicién dentro del modelo.
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La REGAM utiliza conjuntamente satélites de la constelacion americana NAVSTAR-GPS y rusa
GLONASS, lo que supone alcanzar la cifra de 43 satélites orbitando, que garantizan la
permanencia sobre el horizonte durante las 24 horas de 9 satélites observables.

El propdsito es dar cobertura a la comunidad de usuarios en cuestion de datos brutos
disponibles en WEB/FTP y correcciones diferenciales RTCM (correcciones estandar) mediante
GPRS/UMTS e IP (internet) con objeto de alcanzar una gran precision en el posicionamiento.

REGAM - Catalogo de productos

Catalogo de productos.

Acceso a correcciones en Postproceso
Los ficheros de datos para postproceso se encuentran disponibles en formato RINEX 2.0 a través
de un servicio de descarga a fraves de un servidor ftp. Los archivos se encuentran distibuidos
segun la frecuencia de observacion y por fechas, con todas las observables seguidas.
Descarga de ficheros rinex para cdlculo en posproceso
Rinex a 1 segundo
Rinex a 5 segundos

Rinex a 30 segundos

Acceso en Tiempo real:

Conexion a la red GNSS a través de Intemnet

La distribucion de las estaciones en la Region de Murcia es a siguiente:

MURCIA
MULA
ALCAZARES
MAZARRON
ALHAMA
LORCA
CARAVACA
MORATALLA
JUMILLA
ABANILLA
AERO CORVERA

CIEZA
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3.1.11.2 MERISTEMUM

Es una red posicionamiento para la regién de Murcia, que esta operativa desde 2006. La Red se
compone actualmente de un total de 8 estaciones iguales, modelo NerR83 de la marca
Trimble, y con antena Zephyr Geodetic 2.

Los receptores estdn montados en armarios rack, alimentados con SAl y comunicados
mediante un router ADSL.

Las estaciones que componen la red son las siguientes:

Murcia, Plaza Juan XXIII

Lorca, Oficina Comarcal Medio Natural
Caravaca, Casa Forestal

Jumilla, Proteccion Civil

San Pedro, Parque Regional Salinas
Totana, Parque Regional Sierra Espuia
Cabo de Palos, Reserva marina
Cartagena, Universidad Politécnica

Flamnrs wndhinln
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Todos los datos que reciben los receptores se envian al centro de procesamiento y calculo,
donde el software RTKnet resuelve ambigliedades y calcula un modelo de correcciones,
ofreciendo entonces las distintas Soluciones de la Red.

El siguiente esquema ilustra el mapa de las soluciones de Red. Segun el tipo de solucién se
puede obtener un grado de precision y exactitud distinto.
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3.2 Eleccion de los puntos

Seleccionamos once puntos representativos repartidos por los diferentes edificios que
integran la UPCT. La distribucién se realizara en Alfonso Xlll, Rectorado, Campus Muralla del
Mar, y Facultad de Ciencias de la Empresa. A continuacién se adjunta una imagen:

3.2.1 Criterios generales adoptados para la eleccidon de los puntos

» Que sean representativos y que relacionen los distintos espacios de la UPCT. Ser
perdurables en el tiempo: Se ha tenido en cuanta el estado del pavimento, prefiriendo
zonas recién reformadas para impedir que posibles obras futuras puedan hacerlos
desaparecer. Se han evitado las zonas con un acabado inapropiado, por ejemplo, con
adoquines, por su facil movilidad.

» Estar lo suficientemente alejados de edificios, arboles y todo tipo de obstaculos que
nos hicieran imposible la medicién con GPS, ya que necesita una amplia visidon del
cielo para captar el mayor nimero de satélites posible. Como minimo debe poderse
recibir la sefial de cuatro satélites.

> Ser visibles entre si dos a dos, para la posible posterior utilizacién de métodos clasicos
o convencionales, ya que en topografia cldsica se necesita disponer de dos puntos con
coordenadas conocidas, uno para estacionar y otro para lanzar una visual que permita
orientar el instrumento utilizado.
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> Estar a una distancia relativamente elevada entre las parejas de puntos con el fin de
que los errores esperables en cualquier trabajo topografico posterior que se apoye en
ellos sean lo mas bajos posibles. Al error cometido en la determinacién de los puntos
se une el error de direccidn que, en distancias cortas, es el error angular que suele
tomar mayores valores. Este concepto se entiende mejor con la siguiente imagen:

> Enla medida de lo posible elegir puntos ya establecidos en trabajos topograficos por
companferos de las distintas escuelas, por si se quisieran ampliar éstos o comparar
resultados obtenidos con distinto instrumental y técnica.

3.2.2 Nomenclatura utilizada para cada uno de los puntos

Alfonso Xl — A
Rectorado ——) R
Campus Muralla del Mar —) |

Facultad de Ciencias de la Empresa —) ||V

Cumpliendo con uno de los criterios generales expuestos anteriormente, todos los puntos
seleccionados ya fueron establecidos anteriormente por otros compaieros. De esta forma
podremos comparar los resultados obtenidos.
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3.2.3 Criterios particulares utilizados para cada uno de los puntos

e Alfonso Xl

En el campus Alfonso Xlll se tomaron cinco puntos, ya que en este espacio es donde se
encuentran las escuelas que mas se adentran en el campo de la topografia.

Puntos del Campus Alfonso Xl

Punto A-1:

Al igual que con AXIII-5, una de las razones de mayor peso para la eleccién de este punto, fue
gue se encontraba en uno de los extremos del campus, en este caso en el extremo noroeste.
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Punto A-2:

El principal requisito para la eleccién del punto AXIIl-2 fue que tuviese la menor cantidad de
obstaculos posible, ya que en esa zona el tamafio y cercania de los edificios pueden interferir y
no permitir captar un nimero de satélites aceptable. Dicho de otra forma, seleccionamos el
punto con mayor visibilidad del celeste.




LEVANTAMIENTO MEDIANTE GPS

Punto A-3:

Este punto como los anteriores, ya habia sido establecido por companferos anteriormente, y
como el punto anterior, debia guardar visibilidad con el punto AXIlI-1. En este punto al no
tener edificios relativamente cerca, este requisito no fue de tanta importancia.
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Punto A-4:

El punto cuatro de Alfonso Xl se tomd por error, al no dar a la primera con el clavo buscado,
que luego mas adelante si se tomaria (AXIlI-3), no obstante, aunque este muy cerca del punto
tres y no tenga mucha relevancia, es tan valido como el resto.
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Punto A-5:

AXII-5 junto a AXIII-1 representa la mayor longitud del campus Alfonso Xlll, una de las
caracteristicas por la que se seleccionaron. En este caso el punto AXIII-5 estaria situado al
noreste del campus. En esta zona si habia edificios relativamente cerca, pero a priori no lo
suficiente como para interferir la sefial.
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e Rectorado

Punto R-2:

Este punto estd situado en la entrada principal del rectorado, ya que lo que se pretende es
representar cada uno de los edificios seleccionados de la UPCT. Este punto al igual que los
anteriores ya habia sido establecido.
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e Campus Muralla del Mar

Punto |-1 e I-2:

Estos puntos estdn situados en la acera que rodea la antigua muralla, aunque en un principio

se pensd en la zona de la plaza de toros, pero su mal estado y su futura reestructuracion
impidieron colocarlos en dicha zona.
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e Facultad de Ciencias de la Empresa

Puntos CIM-1y CIM-2:

Sus siglas corresponden con el antiguo Cuartel de Marina. Ambos puntos fueron establecidos
por compafieros anteriormente, y cumplian con los requisitos de estar a una distancia
razonable uno del otro y no tener obstaculos cerca.
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3.2.4 Sefalizacion empleada en la ubicacion de los puntos

Todos los puntos fueron sefialados con un Geopunto de acero superresistente de 5
centimetros colocado en la posicién exacta y con el contorno resaltado con spray para facilitar
su localizacién. Dicho spray fue omitido en el caso de los puntos situados en la Facultad de
Ciencias de la Empresa, para no perjudicar la estética del entorno recién remodelado.

Imagen de la sefializacién de un punto

En la facultad de ciencias de la empresa:

Imagen de un clavo sin sefialar
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3.3 Medicion de los puntos

3.3.1 Elementos principales

> Equipo GPS Leica 1200: Sistema de gran precision, empleado para medir en RKT cada
uno de los puntos. Mas adelante se adjunta el catadlogo ofrecido por la marca.

> Tripode: El tripode es un aparato de tres patas y parte superior circular o triangular,
gue permite estabilizar un objeto y evitar el movimiento propio de este.

> Basada:
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» Cinta métrica:

3.3.2 Proceso de determinacion de los puntos

Una vez determinado el punto que queremos medir, colocamos la basada en el tripode y
llevamos a cabo el estacionamiento. A continuacién colocamos la antena GPS.

Después de estacionar y colocar la antena, encenderemos esta ultima y la libreta electrénica.

Una vez en este punto, configuramos la libreta electrénica siguiendo los paso indicados en la
guia para uso de correcciones via internet en sensores Leica GX1200 adjunta mas adelante.

Tras la configuracion inicial de la libreta electrdnica se continué con la medida de los puntos.
Con ayuda de GPS 1200 simulator se va a explicar el procedimiento.

La primera imagen muestra su aspecto en modo OFF, y tras mantener durante unos segundos

pulsado el botdn ON, se enciende y aparece en la pantalla el menu principal, como se observa
en la segunda.
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Imagen 3.3.2a

Ahora necesitamos una carpeta en la que guardar nuestras mediciones. Para ello en primer
lugar pulsamos ° Levantamiento” del menu principal, después lo hacemos en la opcién
*Mediciones, la cual nos permite cambiar d carpetas o, como es nuestro caso, crear una nueva.
Para ello seleccionamos "Nuevo’ y ponemos el nombre que le queramos dar al archivo.
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Imagen 3.3.2b

Una vez creada la carpeta, se selecciona, se pula "CONT" y se rellenan los datos que pide para
identificar cada uno de los puntos, como son el nombre y la altura hasta la base de la antena,
medida con ayuda de una cinta métrica.

Después se marca "OCUPA’ y se deja midiendo durante 15-20 minutos y al cabo de este tiempo
se pulsa 'PARAR’ y automaticamente se guardaran las mediciones tomadas. Segun el tipo de
configuracion inicial se puede especificar que grabe automaticamente al marcar 'PARAR’ o que
después de "PARAR’ esté la opcidon de "GRABAR’ o de no hacerlo.

Imagen3.3.2 ¢

Hay que tener en cuenta que para una correcta toma de datos se tienen que visualizar

suficientes satélites, como minimo cuatro. Estos vienen indicados en la parte superior de la
libreta, como indica la flecha roja. Si se pincha en su icono se puede observar la altura a la que
se encuentra, el azimut y el nombre de cada uno de los satélites. Ademas se puede examinar el
grafico del cielo, que representa cémo estan distribuidos los distintos dispositivos y resalta en
un tono mas oscuro los que se estan visando en ese momento y un poco mas claros los que se
podrian ver pero hay algun obstaculo que los oculta.
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Imagen 3.3.2d

Para que la edicion sea tomada en tiempo real, RKT, es necesario estar conectado a internet.
Pulsando el botén "SHIFT" nos dard la opcion de "CONECTAR’ y cuando el aparato consiga
conectarse aparecerd el simbolo @. También apareceran tres paréntesis en movimiento, a
modo de onda, que representaran que se esta produciendo intercambio de datos.

Es importante fijarse en la calidad de la toma de datos que esta indica en la parte inferior de la
pantalla, antes y después de seleccionar la opcidon "OCUPA’. Estd representada por las letras
'CQ 3D la unidad de medida es en metros y su valor debe ser inferior a un metro, a poder ser
unos pocos centimetros, para que sea correcta la medicion. Esto ocurrird cuando la visién del
cielo no este obstaculizada y se puedan visar mas de cuatro satélites.

Una vez hemos medido el punto correctamente, se pulsa el botén "ESC" para salir y para que
en la pantalla aparezca el menu principal. Y sélo entonces se pulsa los botones "USER” Y "PROG’
simultdneamente para apagar la libreta electrdnica.

Imagen3.3.2 e

Por ultimo apagamos la antena y desmotamos todos los elementos del equipo. Para las
siguientes mediciones se siguen los mismos pasos, pero sin crear nuevas carpetas ya que lo
que se pretende es tener a todos los puntos recogidos en un mismo archivo, para que su
posterior utilizacién sea mds comoda.
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3.3.3 Contratiempos surgidos

-Para la toma de los puntos, en un principio disponiamos de tres equipos GPS, dos equipos de
Minas (Minas 1 y Minas 2) y un tercero de Arquide; sin embargo este Ultimo al no estar
actualizado no lo pudimos utilizar, ya que no captaba un nimero de satélites suficiente como
para realizar las mediciones.

-Otra incidencia fue el agotamiento de las baterias de las antenas, las cuales habian perdido
algo de capacidad y no aguantaban mds de 3 horas de trabajo. Por ello la importancia de llevar
con nosotros baterias de repuesto, para poder cambiar las agotadas y continuar trabajando sin
mayor pérdida de tiempo.

-Unos de los puntos del rectorado (R1) situado en la isleta de bastarreche, que un principio
estaba previsto ocupar, no pudo ser medido finalmente, ya que el lugar del clavo establecido
por compaferos anteriormente, resultaba inaccesible por una estructura hecha en Ia
actualidad

-El primer dia que dispusimos para comenzar a realizar las mediciones, el 18 de septiembre de
2014, los puntos situados en el campus Alfonso XllI (A-1, A-2), no pudieron ocuparse
adecuadamente debido a que esa mafiana los equipos GPS no captaban los suficientes
satélites como para poder realizar la medicidn. Mds adelante veremos que podemos conocer
la situacion de los satélites en el cielo a través de un programa, lo que nos permitird no caer de
nuevo en este tipo de situaciones.

-Los puntos de la facultad de ciencias de la empresa (CIM1 Y CIM 2) fueron medidos dos veces
cada uno, por la mafiana y por la tarde, pero aun asi los errores no se redujeron tanto como en
el resto de puntos tomados.
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4. PROCESADO DE LOS DATOS OBTENIDOS

4.1 Descarga de los datos crudos

Para descargar los datos medidos en campo con el sistema de GPS 1200 Leica, llamados datos
crudos por el software, metemos la tarjeta de memoria de la libreta electrénica en un
ordenador que tenga instalado el programa Leica Geo Office y se siguen los siguientes pasos:

» En primer lugar vamos a la carpeta donde hemos guardado nuestras mediciones y
hacemos una copia de seguridad para asegurarnos su durabilidad.

» A continuacion abrimos el programa Leica Geo Office (LGO), imagen 4.1 a.

Archivo  Impertar  Ver Herramientas Exportar  Ayuda
D=2k =@ |aqaql
[pepmpars OLEE®@EIHAS 0

Proyectos

Sistemac de coordenadas

-

Antenas

o\

Listas de Codigas

Imagen4.1a
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» Creamos un nuevo proyecto en el cual queremos que se inserten los datos, indicando
la ubicacion de éste.

Contenido | | Nombre /| Ubicacién | Usado =
& Proyectos GARBANCIL... C:\Users\Public\Documents\LGO... 03/14/2014 14
GARBANCIL... CAUsers\Public\Documents\LGO... 03/14/2014 14
GARBANCIL... CAUsers\Public\Documents\LGO... 03/14/2014 14
PFC BARRER... CAUsers\Public\Documents\LGO... 04/25/2014 14/ |

8333 C\Users\Public\Documents\LGO... 11/25/201313
alejandro C:\Users\Public\Documents\LGO... 01/30/201412
4 awa2 C\Users\Public\Documents\LGO...  06/13/201412
befesa CA\Users\Public\Documents\LGO... 01/24/201411

garbancillo d... C:\Users\Public\Documents\LGO... 03/14/2014 14
{ habitat-befesa C:\Users\Public\Documents\LGO... 02/13/2014 13
igularbarrero... C:\Users\Public\Documents\LGO... 05/09/2014 13

vo CA\Users\Public\Documents\LGO... 11/18/201309
kk CAUsers\Public\Documents\LGO.., 02/20/2014 14
kkk CA\Users\Public\Documents\LGO... 04/25/201411|

pablo-gps C\Users\Public\Documents\LGO... 09/23/2014 11

pfc de josefi.. C:\Users\Public\Documents\LGO... 05/23/201313

orueba lunes... C:\Users\Public\Documents\LGO... 07/28/201414 ~
L) l »

‘

B [roiger | o |

Imagen 4.1b

» Le asighamos el nombre deseado y ponemos el sistema de coordenadas adecuado, en
nuestro caso WGS84UTM30N

=
General Coordenadas | Diccionario | Imagen de fondo | Plantilla de lista de cédigos |
Sistema de coordenadas: |WGS 1984 | Ver. . |
Transformacién:
Residuales:
Bipsoide local
Proyeccidn:

I Caleular coordenadas modificadas de cuadricula:

Promedio de factor combinado: Jio
Desplazamiento Y local: joo m
Desplazamisnto Xlocal: Joo m

[_Aoeptar | _Cancelr

Imagen4.1c
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» Una vez aceptado, se nos abre el nuevo proyecto y nos disponemos a insertar las
mediciones en el programa.

> Pinchamos primero en la lenglieta "Herramientas’ situada a la izquierda de la pagina,
después en ‘Importar datos crudos’ y se abre una ventana para que indiquemos la
ruta en la que se encuentra nuestra carpeta con las mediciones.

™ Incluir subcampetas Canfig

&, Importar datos crudos .
Buscaren: [ ). DBX - B o
Trabajo-IDSensor | Tamaﬁn] Descripcidn | M
| Predeterminado-9292 44 KB - 0
__| ENSAYOGENERAL-9292 4TKB - o
.| skatereferencias 106 KB puntos en locals ]
__| MEDICIOMAVELLAME-9292 1.78MB - i)
__|AVELLAMEDA 106 KB JUANM o

€ n [ ¢
Ruta: |H:\DBX

MNombre del archivo: |F'AEILEI MOVIL-9292 Importar |
Archivos detipo: | Datos crudos Sistema 1200/GPS 300 »|  Cancelar |

&

Imagen 4.1d

> Ubicada la carpeta, seleccionamos los archivos para importarlos. Hay que tener en
cuenta la opcién de ‘Tipo de archivo’ para que el programa pueda reconocer el
formato de nuestro fichero deberemos escoger la alternativa “Datos crudos Sistema

1200GPS 300'.
Ruta: IH:\DEX
Nombre del archiva: |F'AEILEI MOVIL-5252 Importar
Archivos detipo: | Datos crudos Sistema 1200/GPS 900 v|  Cancelar

[ Incluir subcampetas Carfig

Imagen4.le
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> Después de ser importados, nos aparecen los datos guardados en orden segun la
fecha en la que se tomaron.

1d de punta | Clase de punto | FechafHora Latitud | Longitud | Alt, Elip, | Desv. Est, Latitud | Desv, Est, ..
FIRTEM-Ref 0013 Referencia  06/14/2011 11:34:54 379 43'50,75381" N 0°51' 38.80023" W 67,3681 0.0000 0,0000
i.IlXIII-l Medido O&f14/2011 15:53:123  37° 36’ 24,04190° N 0° 58' 52.52224" W 55,5452 0.0097 0.00&0
AXIII-Z Promediado 06/14/2011 16:37:20  37° 36' 24,10732" N 0° 56' 46.69460" W 99,4749 00102 0.0057
EAXIII-G Medido 06/14/2011 17:21:38 379 38" 21.65790" N 0° 58' 46.27969" W 72,4287 0.4757 0.2433
EREC-] Medido 06/14/2011 18:18:07  37° 36" 13,96329" N 0° 56" 41,99764" W 65.2974 0.4735 0.3548
REC-2 Medido 06/1472011 18:18:11 37 36" 13.93884" N 0% 55" 41.98041" W 65,5108 0,0073 0,0055
ECMM-I Medido 06/14/2011 19:30:21  37° 36'07.50456" N 0° 58' 39.82067" W Fr.1124 0.0963 0.0990
ECMM-Z Promediado 06/14j2011 20:22:07  37° 36'00,42868" N 0° 58 39.24421" W 60,5556 0.0080 0.0007
I]JDQ Navegacion 06/15/2011 08:35:45  37% 35'49.46465" N 0% 59' 14.98160" W 54.2770 1.9328 2.2117
IZIJID Navegacian 06/15/2011 10:08:42  37° 36" 23.00057° N 0°568' 41.61742" W 68,4249 4.1929 2.5823
UJD‘l Navegacian 06/15/2011 10:29:49  37°36'22.23116" N 0° 55" 40.59446" W 59.4256 1.6730 14626
[ avtnn-4 Medido 06/23/2011 11:15:08  37°36'22,20780" N 0°58'40.63228" W 57,4954 0.0052 0.0052
EC!M-I Medido 06/23/2011 12:05:18 379 35 51,97975" N 0°59' 11,90297" W 51,9330 0.0048 0.0029
[ cim-2 Medido 06/23/2011 12:49:30  37°35'S1.17696" N 0°59' 16.62508" W 51,9676 0.0050 0.0034

Imagen 4.1 f

> Si pinchamos en la lengleta interior con el titulo Proc-GPS nos salen los intervalos de
tiempos que hemos medido en cada uno de los puntos y podemos eliminar las
medidas que se hicieron por error. Para quedarnos con lo que es el objeto de nuestro

proyecto, las mediciones de 20 minutos aproximadamente por punto.

1ddep... | Claseds.,

| Tniclo

Fin

| Buracién

o
-

Anlll-2 Promed,.,
A2 Meddo

axlit-z  Promed...

Medido

ARII-3

I-iE':-i Ma&ldu
REC-2  Maddo
'-IEC-Z Mm;ldo
-:MM—l Mm;ldn
CMM2  Promed. .,
MMz Promedi,.,

B I

ARIll-4 Medido

06f14/2011 16:15:58
O6j14/2011 16:30:27
OBf14/2011 16:36:17
O6/14/2001 16:36:23
O6/14/2011 16:36:25
06/14/2011 16:37:20
fejidf2011 16,5848
Oej1df2011 17:20:05
Oejidf20ii 17:21:23
0Bj14/20011 17:21:38
Oej14/2001 17:43:52
06/14/2001 18:06:08
OB/14/2001 18:18:06
06/14/2001 18:18:09
06/14/2011 18:18:11
06/14/2011 18/4004
06/14/2001 18:51124
06/14/2011 19114162
06/14/2011 19:30:21
O&/14/2011 1915154
EIEq'lﬂszII 20102153
06/14/2011 20,2107
06/14/2011 20122:07
06/14/2011 20,42,55
06/23/2011 10:55:50
aej2a/20i1 11:15:09

14/2011 16:26:42
142011 16:36:16
14/2011 16:36:22
14/2011 16:36:24
14/2011 16:37:19
14/2011 16:58:47
142011 17:12:52
14/2011 17:21:22
i4/2011 17:21:37
06/14/2011 17:43:51
o6/14/2011 17:58:11
06/14/2011 18:18:05
06/14/2011 18:18:08
06/14/2011 18:18:10
06/14/2011 18:40:03
06/14/2011 18:51:23
06/14/2011 1%:14:51
06/14/2011 19:30:20
06/14/2011 19:51:153
06/14/2011 20:02:52
06/14/2011 20:21:06
06/14/2011 20:22:06
06/14/2011 20:42:54
06/14/2011 20:43:19
06/23/2011 11:15:08
08(23/2011 11:34:40

06/
06/
06/
]
06
08/
6/
06/
6/

1044
05 49
00 0s°
o' o1
00’ 54°
o'z
14 04"
o
oo 14"
21y
1y
11's7
oo 2"
oo or”
2I'se
"y
e
15 28° ]
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10 58°
gy
0o 59"
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i 24"
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» Una vez eliminadas la mediciones tomadas por error, pinchamos en la lengilieta
Ver/Editar y nos salen representados los puntos medidos enlazados con nuestro
punto de referencia.

& tecnive Importss Editar Ve " VenTditar Diporter Wertan:  Spude [=[=]=
|oe | gn|ue @laaalm e ywx|sasanhac|ldsse||ves s |«glielm T Sk
lepaaasaloinpEdasnm|aad||nen||rooal|z pees|a||zgss|=> ol =
Documentas | BRI EIERIOm -

ST BT EITHIm {GIEI M EIEMDm EIEE
; i i i

'
IET P

Cotral - 30

d6di0m T

;

Contral - 20
Contral - 10
Ajustedes
Reereniia

4164000 m

Promedizds
Pedido
SPP
Mziegatién
Estmado

SO DR &

47R3300m

A1RIE0m

T e,/ OO0 aa R TR

=

4163400 m

4163300m

pemie B om o b B WE R

|5 =

4 ! m | 3

Imagen4.1h
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4.2 Coordenadas de los puntos en RTK

Habiendo descargado los datos en crudo, pinchamos en la lenglieta de la parte inferior del
programa "Puntos’ y nos saldrdn las coordenadas en UTM de los puntos medidos en RKT y las
desviaciones en cada una de las componentes.

Id de punto | Clasedepunto |  FechaMoa | X local| Yiocal| Al Elp.| Desv. Est X local
M RTCM-Ret 0013 Referencia 06/14/2011 11:34:54 6885114015 41780976261  67.3681 0.0000
AXIII-1 Medido 06/14/2011 155323 6781922560 41640027233 555452 0.0060
AXIII-2 Medido 06/14/2011 16:37:20 6783351106 41640078222 554527 0.0051
AXIII-3 Medido 06/14/2011 17:21:38 6783469160 41640225356 724287 0.2433
M rec Medido 06/14/2011 18:18:11 6784574670 41637868824 655108 0.0055
M rec2 Medido 06/14/2011 185124 6783770318 41637634020  64.9494 0.0064
M cr Medido 06/14/2011 19:30:21 678514.7035  4163580.7000  77.1124 0.0990
M cumi2 Medido 06/14/2011 202207 6785335403 41633710027 608357 00043
V] AXIl-4 Medido 06/232011 111508 6784850365 41640424677  57.4054 00052
V] Cin-1 Medido 06/23/2011 12:05:18 6777382048 41630042679  51.9330 0.0029
M cm2 Medido 06/23/2011 1249:30 6776170487 41630869338 519676 0.0034
Desv. Est Y local| Desv. Est. Altura | Desv. Est. Altura |
0.0000 0.0000 0.0000
0.0097 0.0188 00188
0.0102 0.0390 0.0390
0.4757 0.6674 06674
0.0073 0.0124 00124
0.0327 0.0326 00326
0.0063 03158 03158
0.0076 0.0151 00151
0.0052 0.0208 0.0208
0.0048 0.0094 0.0094
0.0050 0.0094 0.0094

Imagen 4.2 a
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4.3 Coordenadas de los puntos en post-proceso

El calculo de las coordenadas de los puntos en post-proceso, tiene unos margenes de erros
estandarizados.

En el caso de nuestro equipo, el GPS 1200 de Leica, hemos extraido estas especificaciones de la
ficha técnica que proporciona la marca, la cual hemos podido encontrar en internet sin ningun
problema.

A continuacién se explica la parte de la ficha técnica correspondiente al post-procesado de los
datos; la ficha completa esta adjuntada al final del documento.

PRECISIONES CONSEGUIDAS:

e Cinematico
-Horizontal: 10 mm + 1 ppm
- Vertical: 20 mm + 1 ppm

e Estdtico (ISO 17123-8)
- Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm
- Vertical: 10 mm + 0.5 ppm

Con una fiabilidad del 99.99% para lineas base de hasta 40 km. Formatos compatibles para la
recepcion: Leica propietario (Leica, Leica 4G), CMR, CMR+, RTCM V2, 1/2, 2/2,3/3,0/3,1.

Todos estos parametros estandarizados siempre pueden verse incrementados, al tomar
medidas erréneas por motivos ajenos al funcionamiento del equipo.

4.3.1 Forma de operar con el LGO

A continuacién se procede a la explicacién de los pasos seguidos para conseguir un post-
procesado de los puntos con LGO.

Una vez obtenidas las coordenadas en RTK se procede a importar las mediciones realizadas por
las estaciones permanentes de la red MERISTEMUM en los mismos intervalos de tiempo en los
que realizamos nuestras medidas.

Para ello entraremos en la pagina web http://gps .medioambiente.carm.es/ y se abrira la
siguiente ventana, en la que debemos pinchar en Estacion de referencia (CORS)
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(3 Red de estaciones de referencia de la Region de Murcia - Google Chrome o | @

& C A [} gps.medioambiente.carm.es
i Aplicaciones (7] ASUS E-Service

Region ' de Murcia

el tipo de ion de referencia para
su generacion de datos RINEX:

+ Estacion de referencia que opera continuamente
CORS)

de ia virtual (VRS™)

(Ficheros disponibles tnicamente desde los ltimos tres meses)

Avisos y Noticias:

s 4

| Estaciones propias Estaciones sindicadas
A Red Meristemum (CARM) @ Red ERVA @ Red TOPOIBERIA hd

Imagen4.3.1a

Al pinchar nos llevara a la siguiente pdagina, donde aparecen todas a las estaciones
permanentes de las que dispone esta red. Nosotros haremos uso de los datos de las estaciones
mas préximas a nuestra zona, como es el caso de ‘Cabo’ estacidn situada en Cabo de Palos,
CRTGUP, situada en Cartagena, concretamente en una de las terrazas del campus Alfonso Xl
(la del edificio de arquide), y SALI que estd emplazada en Salinas.

(3 Red de estaciones de referencia de la Region de Murcia - Google Chrome RS

€ 9 C f [ gpsmedioambiente.carm.es By =
122 Aplicaciones (7] ASUS E-Service

Region ' de Murcia

Inicio
Mapa
Descargas RINEX
Datos Rinex (Servidor
EIR)

Informes y Estadisticas

Imagen 4.3.1b

Después nos disponemos a descargar los RINEX de cada una de las estaciones por separado,
indicando la flecha, la duraciéon y el intervalo de tiempo en el que queremos los datos. Esta
Gltima opcidn utilizaremos un intervalo de 30 segundos para que los archivos tengan menor
peso y puedan ser cargados en el software mas rdpidamente.
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—
€ Red de estaciones de referencia de la Region de Murcia - Google Chrome BEERES
€« C i [} gps.medioambiente.carm.es Byl =
i Aplicaciones (] ASUS E-Service
Regién E de Murcia
Inicio =z
(e Descargas RINEX - Seleccion de fecha y hora
Descargas RINEX
Datos Rinex (Servidor  Ha seleccionado las siguientes estaciones de referencia:
EIR)
Informes y Estadisticas CRTGUP
Especifique su periodo de observacion deseado:
Indice 105
Periodo de observacion
Rastreo de los
satélites Fecha: 29 ‘Septiembre | [2014 ¥
Hora de inicio: 20 h |0 /m [0 s
Informacién de la Red - - .
Duracion: 0 h 30 m
dieopn BEsl Intervalo: 15 v|s
A ,
Postpracesa ) . GPS
Sistema horario: [Hora GPS = hora local - xx hora(s) (horario de verano)]
Descripcion de la Red [Hora GPS = hora local - yy hora(s) (horario de invierno)]
Precisién y
¥ Incluir efemérides emitidas
Contacto S e
[ << Atés fones de referencia | | Reajustar a los valores iniciales | | Siguiente: Afiadir al pedido >> |
5iE =
Imagen4.3.1c

El formato en el que se descargan los archivos esta comprimido, por lo que tendremos que
descomprimirlo para su posterior utilizacion. Una vez descargados volvemos al programa y
pinchamos ‘Importar” luego en * Importar datos crudos” y en la opcién “Archivos Rinex’, nos
vamos a la carpeta en la que los hallamos guardado y nos encontramos con que para cada uno
de los archivos comprimidos que nos descargamos despliega tres ficheros diferenciados por
sus terminaciones. El necesario para este proyecto seria el de los datos observados(o).

Cuando se importen los datos de las estaciones seguiremos los pasos precisos para el
procesamiento de linea base. Esto implica el calculo del vector tridimensional entre dos sitios
de ocupacién. Las observaciones tomadas en dos estaciones, en forma simultanea, y a partir
de los mismos satélites se combinan durante el procesamiento. Una de estas estaciones se
define como la estacion fija (referencia), y la otra como la estacién mévil. El calculo de la linea
base comprende las diferencias de las coordenadas tridimensionales de la estacidn movil con
respecto a la estacion fija, en coordenadas del sistema WGS84.

S Froyecto pebio-gps Lo | o e
idep. | Clasede..| o | Fin | B o A 2 A M x K T ¥ .
=- S 1% T TR T TRET L i S S N S A A A S
Cll Mavegea.  [9ARZ0L4 190850 09/28/2004 154054 g i H H 1 H i H H H
L2004 16855 0018/ 2004 10333 ¥ : : : : : : : : :
CIRD  Mavega.. [RIRENA 182304 00/13/2018 10:34:5] b : : ! ! ! ! : : :
- B 1 TR L ol R e S S S S S S S
CRT.. Wavega.. DE/26/2014 D05ed 00,08/2014 (D:E014 o
MURE  Maviga.. [RVIRSAINA DOFeed COVP208 004008 [+ e R T P - f—
MUR.. Rlavegs,, DSZRGE0M IT54 00292004 005804 Y o -
S A2 Mavege.  DS2EC014 150006 092372004 104632 S HE
U728 2014 14532 09/28/ 2004 194640 i i i : : : ‘ : : .
FUM.. Mivege. [RORGIMIRIEEG CO78/200410:5058 [ R e e e
PUM.. Mavega. DRZRNM 185311 (28006 224700 [ LR O St S R R SR A S T
| v 7] v

L I 4
v Fde W PocGPS| @ PP | G Pocdebeel | ot ue | BPwmine | Pamma S Fasbeke | T lie de citgen

Imagen 4.3.1d
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En la imagen anterior (imagen 4.3.1 d) podemos comprobar como los tiempos de nuestras
mediciones se solapan con los de la red de estaciones permanentes utilizada, en este caso

MERISTEMUM.

A continuacion (imagen 4.3.1 3) pinchamos en el icono procesar y se abrird una ventana en la
gue apareceran en azul los puntos que se han podido procesar y en blanco los que no.

[ |j |
FEES

-3 Resultedos
o 003000 11:42:32
| B Liness base
| E123 Puntas
P ] Pardmetros
bR erees
b = e FR R T
B+ Liness base
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-1 Parimesros
| e Informe
& T 0925200 11636
3 Liness base
L2 Puntas
FHL Pardrmetres
Fral Informe
[ CRTGUR
CRTGUP - hURC
CRTGUR - 203054
CRTGUP - 292031

-

]

Esoca | Guardace | Estado ambii | TipoGRSS | Ten | Tipod | Frecus |
Tia il :
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FITLA 1 A4
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(091820018 1725014
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091 2ILA 152014

- OSVIES2DLA 10304

CHAEFALS 1HFLAA
OG04 19:21 44
OO LE20LE 10:22:14

X lceal | Yiocal| AWElp | QPose | =

ETEI156081  ALSILO0.5565 56132 07556
7 ALBAE. 2

ETELO2.5645
06 A4

EFELOZ1NA0 ALGADGEIE0F S O%dd

EPEALETIAI 4164034 TEGE 6T P01

GTSLETOR0  ALSADISELSS 650599

ETEATEGT1Y [EESE)

A1EI0E7. 531
4153067 2342
ALEI0ST.3T54

/6HO«h 40T EE|

CRTGUP - P22 09 1E2TLE 1 9:FI A

MUIRC - R2ZZ

WU - ALDE
CRTGUR - 3035
MUIRT - PIA0GTE_

-\,‘,,,
FEFFrCPYYEEEDDD
o
=
B
c
1
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[
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[

CEHEAILS T2 BTTE1E 2R

E} in O B in

[ veremar | BuPooGPE | @ Poc TPS | %, PocdeMvel | of* fuste | % Puntos | 2 Amenma L Aesuliades| 5 L de sfdiaes

Imagen4.3.1e

En el caso de los puntos en blanco no es posible su procesamiento porque, como se indica en
la imagen anterior, no se ha conseguido conocer la ambigiiedad.

Ahora pinchamos en Ver/Editar y obtenemos el gréfico en el que se representan las posiciones
de las distintas permanentes y los puntos, con las lineas bases que los unen (imagen 4.3.1 f)

677600 m

| 677400 m 676200 m

ATeAa00 T -

163807

4163400 m

4163200 m

2162000 m

100000

Imagen 4.3.1f
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El mismo procedimiento se puede llevar a cabo con los datos medidos por las estaciones
permanentes de la red REGAM, con la excepcion de la obtencién de los datos Rinex. Para ello
entramos en la pagina web: http://www.cartomur.com/regam/catalogo.htm

REGAM - Catalogo de productos

Catalogo de productos.

Acceso a correcciones en Postproceso

Los ficheros de datos para postproceso se encuentran disponibles en formato RINEX 2.0 a traves
de un servicio de descarga a fraves de un servidor ftp. Los archivos se encuentran distribuidos
sequn la frecuencia de observacion y por fechas, con todas las observables sequidas.

Descarga de ficheros rinex para calculo en posproceso

Rinex a 1 segundo
Rinex a & segundos

Rinex a 30 segundos

Acceso en Tiempo real:

Conexion a la red GNSS a traves de Intemnet

Imagen4.3.1g

Seleccionamos la opcion de Rinex a 30 segundos (imagen 4.3.1 g), elegimos la estacién que
gueramos, en nuestro caso elegimos las mas cercanas a nuestro punto como son "ALCA” que se
encuentra situada en los alcazares y es la que se representa en el grafico como estacion de
referencia sin importar ninglin dato; 'LORC" ubicada en Lorca y "MAZA’ situada en mazarrén.
Después de elegir la estacion habrd que elegir el mes y después el dia en el que se hizo la
medicion. A diferencia de la red MIRISTEMUM aqui los datos se descargan por dias completos

pero en el mismo formato, por lo que los siguientes pasos seran solamente repeticién, por lo
que se van a omitir.

Imagen4.3.1h
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4.3.1.1 Coordenadas de los puntos tras procesar con sus campos

Recopilacion de las coordenadas de cada punto, obtenidas por el procesamiento a partir de la
red MERISTEMUM:

09/18/2014 678192,191 4164093,36 57,8535 0,026 0,0292 0,0391
09/18/2014 678418,969 4164038,06 58,6314 0,0466 0,0346 0,0581
09/18/2014 678313,314 4164099,53 57,2051 0,01 0,0109 0,0148
09/18/2014 678345,468 4164104,08 57,4207 0,0303 0,0317 0,0439
09/18/2014 678482,574 4164060,59 58,7298 0,0016 0,0022 0,0027
09/18/2014 678514,677 4163590,48 76,4777 0,013 0,0057 0,0142
09/18/2014 677738,537 4163094,75 53,5911 0,0024 0,0054 0,0059
09/18/2014 677618,355 4163067,34 53,756 0,0053 0,0067 0,0085
09/28/2014 678192,609 4164093,21 56,6863 0,1055 0,0469 0,1155
09/28/2014 678377,364 4163764,01 66,2011 0,0012 0,002 0,0023
09/28/2014 678514,664 4163590,48 76,0897 0,0066 0,0028 0,0072
09/28/2014 678533,858 4163372,39 62,1298 0,0007 0,0011 0,0013
09/28/2014 677618,28 4163067,39 53,2409 0,0016 0,0041 0,0044
09/28/2014 678366,527 4164091,81 73,9273 0,0448 0,0729 0,0855
09/28/2014 664672,659 4206605,12 126,8414 0,0003 0,0005 0,0005
Imagen4.3.1i

En la tabla anterior (imagen 4.3.1 i) podemos observar las coordenadas UTM de cada punto
con la fecha en la que fueron tomados.

También obtenemos a partir del post-procesado la altura elipsoidal, cuta relacién con la altura
ortométrica seria: h=H+N. En nuestro proyecto podemos observar que las mayores alturas
elipsoidales las alcanzamos en el punto I-1 (Campus Muralla del Mar) y las menores fueron
conseguidas en el punto CIM-2(Facultad de Ciencias de la Empresa).

La siguiente columna suministrada por el procesado de datos es la calidad de posicionamiento
(QPosic), cuyos valores mas altos fueron obtenidos en el punto A-1(Campus Alfonso XIIl) y los
mas reducidos en |-2 (Campus Muralla del Mar).

Se puede comprobar que cuando no hay una buena calidad de posicionamiento en el
momento de la toma de datos nos dard mdrgenes de error grandes en las medidas, lo que
imposibilitara un correcto post-procesado.

Con la suma de la calidad de posicionamiento y la calidad en la altitud obtendremos los
margenes de error totales de cada punto, los cuales deberian estar, en el caso de darse unas
condiciones de trabajo normales, entre unos valores estandarizados que se incluyen en la ficha
técnica mas adelante.

Los puntos ocupados con menor error total fueron |-2 (Campus Muralla del Mar) y R-2
(Rectorado).

Los puntos calculados con menor exactitud fueron A-1 y A-2 situados ambos en el Campus
Alfonso XIlII.
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4.3.1.2 Observaciones

Se puede comprobar que cuando no hay una buena calidad de posicionamiento en el
momento de la toma de datos nos dard mérgenes es de error en las medidas grandes, lo que
imposibilitard un correcto post-procesado.

Por ello, cdmo ya comentamos anteriormente debemos estacionar nuestro equipo en un lugar
en el que no se vea mermada la visibilidad de los satélites por obstaculos que interfieran.

Imagen4.3.1.2a

Ademas también se pueden realizar planificaciones del posicionamineto de los satélites, en
una fecha concreta para asegurar que en el momento de la medida se visaran un nimero
suficiente de ellos para realizar una correcta toma de datos.

Para ello usamos Trimble Geomatics Office, el cual nos da la opcién de comprobar el recorrido
de los satélites durante un intervalo de tiempo especifico y asi comprobar cual es el mejor
momento para hacer la ocupacidn. El procedimiento a llevar a cabo es el siguiente:

Pinchamos en "Quick Plan’

= B

Papslera de Wolo View
reciclaje Express
adobe Reader MDT
= PRACTICAS

- -

AUESCAD 2002 guSIG deskrop
£5)

£ Internet
I Internst Explorer

— .
. Correo electrénico
[ gt o

B

Microsoft GFfice Word 2007

2,

Microsoft Ffice Excel 2007

il #utocAD 200z Esp

2
Reproductor de ‘Windows
Media

‘,g Paint

Todos los programas b

#J Inicio

W windows Catalog
& windows Update

I Accesorios

I AutoCAD 2002 Esp

I SPS Pathfinder Office 3.00
I Inicio

IF) Jusgos

IF) LEICA Geo CFfics

) LEICA Geo OFfice Tools
& MoT V4o

I Microsoft Office

I Trend

I wolo wiew Express
@ winRaR

B8 adobe Reader 5
W2 Asistencis remota
GPS Pathfinder OFfice 3.00

& Internet Explorer

s

) outlook Express

& reproductor de windows Media
3 windows Messenger

i, windows Movie Maker
IF7) gwsIs deskiop 1.12.0

BB corror sosien ] Apaser oo

@ Configurar scceso ¥ programas predeterminados

G =
@) Ayuda de Trimble Geomatics OFfice
&, Trimble Geomatics OFfice

v vB¥Y v vy Yy Y vr oy

Imagen 4.3.2.1b

e Comvert to RINEX

@ coordinate System Manager
Data Transfer
BE D File Editor
@ Feature and Attribute Editor
Bl Line Type Editor

Symbol Edits
Sl sv Ubicacion: Ciarchivos de programatarchives
=% System RepocomunesiTrimblelPlan
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A continuacidn introducimos la fecha en la que queremos comprobar el estado del cielo e
indicamos la zona préxima al punto que queremos medir, sefialdandolo en un mapamundi
establecido. Ademas también tenemos la opcién de meter las coordenadas del punto.

Se : Semana GPS 1812

 Huy [29/00/2014) | - [(Boeptar ]
Anadir punto nuevo .;‘-i-:.; ﬁu'm's.r-au'l : e
' Pasuty maiians (017102014
ok Mes Mes sig. »

1
L} 131
A4 || 15 || UG || 17| 10 )] 19 )] 20
Z1 Z2 || 23| 24| 26| 26 || 2T
Z8 || 0

ZTE ZH0ajz014

Imagen 4.3.2.1¢c Imagen 4.3.2.1d

Una vez introducidos estos parametros podemos obtener graficos como los siguientes:

B Mimero de s

Imagen4.3.2.1e

=] roor

Imagen 4.3.2.1f
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En la primera gréfica (imagen 4.3.2.1 e) se puede observar el nimero de satélites que se
visaran desde nuestro punto en cada intervalo de tiempo, y en el segundo el PDOP con
respecto al tiempo (imagen 4.3.2.1 f).

El PDOP es una cifra sin unidades que relaciona el error en la posicidn del usuario y el error en
la posicién del satélite. Los valores aceptables de PDOP son del orden de 3. Los valores
superiores a 7 se consideran inadecuados.

Gracias a este grafico podremos organizarnos el horario de ocupacidn, ya que con él
conocemos las horas en las que captaremos mayor nimero de satélites, asi como aquellas
horas en las que no tendremos los suficientes para realizar la medicién. En el caso del ejemplo
anterior la mejor hora para la ocupacion sera de 8:00h-12:00h.

Otro factor que tendemos que tener en cuenta a la hora de realizar las mediciones sera la
elevacidén de los satélites. Para ello procedemos del mismo modo, pinchando primero en la
pestafia de gréficos, y luego en la de elevacion.

Imagen4.3.2.1g

Otras graficas de interés que podemos obtener son las de la horizontal y la vertical de los
satélites con respecto al tiempo (imagenes 4.3.2.1 hy 4.3.2.1 i, respectivamente)

& Hoor

Imagen 4.3.2.1h
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B voor

VDo

E:00

Tiempo: Marcaz mag unportantes = 4 Horas. {Muestreo 10 mimitos)

Imagen4.3.2.1i

4.3.2 Trimble Geomatics Office

Trimble Geomatics Office es el software utilizado en el Departamento de Ingenieria Minera,
Geoldgica y Cartografica, con el que también podemos realizar el post-proceso de los datos.

Trimble

meomaktics

Para que los datos puedan ser observados en este programa es necesario cambiar el formato
de estos a Rinex, para ello utilizaremos el LGO y seguiremos los siguientes pasos.

Abrimos de nuevo el LGO y sacamos las coordenadas RKT del proyecto, elegimos la opcién

exportar a Rinex (imagen 4.3.2 a):

=l=] ice - riowects pablo-

& LECAG Offi [P row pablo-gps]

Lk rchieo Mmpocrtar tar =r erramientas er rtar portar
Archi I Edi W H i Ver/Edi Ex

D= ar | =e|alaa e |k
|lssw e am e a0 25 D EE & 8D

: 677600 m

Imagen4.3.2a
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A continuacidn los guardamos en la carpeta que queramos (imagen 4.3.2 b):

Gusds erc ) RINEX DE LOS PUNTOS ey

Nombre | Tamado | Tpo -~

=4 00011650.11n 2348 Archivo 1IN
00011650.110 24.9M8 Archivo 110
67701650.11n SKB  Archvo 1IN
67701650.110 174¥8  Archivo 110
$7701651.11n SKB  Archivo 1IN
§7701651.110 €6¥B Archivo 110

= a1 7en 1in 16 AR Derbeun 1IN S

< >

Aua [FNueva cameta\RINEX DE LOS PUNTOS

Nombwe del sechnvo [»cnssuno | Guada |
Gumde cono o | =] c.uu|

N Sepsa schwos pae cadenas &I
I Ignotex vertanss

I Nuevo archivo code I _‘:] hes
Dbservadcr I
Agercia |

Imagen 4.3.2b

Una vez que tenemos nuestros datos crudos en formato Rinex, abrimos el Trimble Geomatics
Office (imagen 4.3.2 c):

= Trimble Geomatics Office
archiva  Utilidades  Ayuda

A [[D& 6o sm@~ ~[F || o& & [& a0« | E
[T || .27 2 & A

Mame: upct Serial number: 0010001224
Company: UPCT version 1.0

Trimble Geomatics Office™

Ffc Pablo

€ Copyright 1351 -1999 T imble Navigation Limited. &1 rights s erved. The Trimble o =
rith Trivhle i 2 ademark o 1 Amb igatan Limited rege teredin the United " T“mhle

Havi e
States Patent and Tt ademark OFice. Trimbin Geamaics OFfee i « ademark o Trimble

Mavigaton Limited. &I other tademarks are the poperty of ther repective owners. =R TR USISLA

Utilidades

Imagen4.3.2 ¢

Luego creamos un nuevo proyecto, y pinchamos en * Unidades y formato’ para cambiar la
opcion de "Orden de coordenadas’, indicando Este primero (imagen 4.3.2 d). Los demas datos
son correctos.
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Nuevo proyecto Elg]

Nombre: KRS
IBE GOTGO
Cancelar I
Plantilla:
| DTMLink Carpeta_.. I
RoadlLink 1
RoadLink 2
Sample data
USFeet - Nuevo
= Proyecto
" Plantilla
Detalles:
rpet |~
Nombr
ver sl . v
< | >

Imagen 4.3.2d

Ahora nos disponemos a cargar los datos en este programa. Pinchaos en la lenglieta de la

izquierda que pone ‘Importar’, indicando el Rinex files (*.XXo,*.obs)’, como indica la figura
4.3.2e.

Levartamiento | CAD / ASCI | Personalizads |

: : Aoeptar

Archivo de hoja de datoz MGS [F.dat, *.dzx, *.htm, = html]

Archivo MOT de cuadricula [¥.db<]

tichivos de datos GPS [ dat] _ Cencelar |

Archivos Sokkia Data Becorder [F.2dr]

#uchivas SSF/SSK [*.5sf, % sk) Nuevo farmato..

Archivoz Survey Controller [*.dc)

Colector de datoz SDR de Sokkia Editar formato...

Obros arhi'-.fs de u:u:uleu:tr de datos I —

RINEX files " obs] Elimmiriar farmata

Survey Controller/R eceptar GPS —
Externa...

Sistema de coordenadas para Datos para importar:

kerzator Transwerza Cambiar...

Calidad para Datoz para importar: Calidad topogréfica ;I

Imagen4.3.2 e

Elegimos la carpeta y los archivos que queremos que parezcan en nuestro proyecto. En la
opcion ‘Medida a” debemos poner en nuestro caso ‘base del soporte de la antena’, como se
indica en las imagenes 4.3.2 gy 4.3.2 h:



B8 Comprobar DAT @

> Nombes Tpo ds aniera l ~

Esteina descorooda

r

2] [T Segmento Estema desconocda
3|l P 2 Estema derco
[T Segmeric Esterna deico

V3 Extema desconocda

[~ Segmento mbe Extema des

V 2 Estemna de

[T Segmerto movi Estema desconocda

| F &0 Estema dazconocda

O [ Segmeriomod Extema desconocda W

< >

Aceptas | Cancelar Rectaurar

Imagen4.3.2 g

Medido a

Centro de faze de la antena

Baze del zoporte de la antena

Imagen 4.3.2h

Una vez hecho con todos los archivos medidos se representan de la siguiente forma:

fc Pablo - [Levantamiento]

Loy Aechive - Editar S ciona  Levantamiento  Informes  Ventana Syuds
Ty D&E|(6 6 o w |y oEa e & a | ; -
Levanta...

Fropechos
Iripeortar

fé
1]
&
R

Exportar

Mo hay elementos selecdonados GTEZ30,198m, 164082,

Imagen 4.3.2 i
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Después de introducir nuestras mediciones, nos disponemos a insertar as ediciones realizadas
por las estaciones permanentes de la red MERISTEMUM en los mismos intervalos de tiempo
en los que realizamos nuestras mediciones. Para ello, como ya hicimos anteriormente,
entramos en la pagina web http://gps.medioambiente.carm.es/:

€ Red de i de ia de la Regién de Murcia - Google Chrome =)

€« C A [ gps.medioambiente.carm.es
i Aplicaciones (] ASUS E-Service

Region ' de Murcia

Meristemum

Selecci el tipo de i6n de referencia para
su generacion de datos RINEX:

t

de ncia que opera ti

(CORS)
+ Estacién de referencia virtual (VRS™

(Ficheros disponibles Unicamente desde los (ltimos tres meses)

Avisos y Noticias:

ot

s s

e -— Estaciones propias Estaciones sindicadas
A Red Meristemum (CARM) @ Red ERVA @ Red TOPOIBERIA ~

Imagen4.3.2

Al pinchar en CORS nos aparecerdn todas las estaciones permanentes de las que dispone la
red. Nosotros utilizaremos los datos de las estaciones mas cercanas a la zona de medida, como
son las de Cabo de Palos (CABO) y la de Cartagena (CRTGUP).

& Red de estaciones de referencia de la Region de Murcia - Google Chrome

€ > C f [} gpsmedioambiente.carm.es
2% Aplicaciones (] ASUS E-Service

Region ' de Murcia

Imagen 4.3.2 k


http://gps.medioambiente.carm.es/
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Mas adelante nos disponemos a descargar los RINEX de cada una de las estaciones por
separado, indicando la flecha, la duraciéon y el intervalo de tiempo en el que queremos los
datos. Esta Ultima opcion utilizaremos un intervalo de 30 segundos para que los archivos
tengan menor peso y puedan ser cargados en el software mas rapidamente.

SE——
[ Red de estaciones de referencia de la Region de Murcia - Google Chrome = @ =)
€« C ft [ gps.medioambiente.carm.es vy =
£ Aplicaciones (] ASUS E-Service
Regién de Murcia
Inicio -z
e Descargas RINEX - Seleccion de fecha y hora
Descargas RINEX
Datos Rinex (Servidor  Ha seleccionado las siguientes estaciones de referencia:
ETR)
Informes y Estadisticas CRTGUP
Especifique su periodo de observacion deseado:
S
Periodo de observacion
satélites Fecha: 29 | | Septiembre v | {2014 v
Informesdeestade 5, ge jnicio: 20 hlo Im o s
Informacién de la Red : =
Duracién: 0 hB m
Tiempo Real Intervalo: 15 7]s
3 =
Postproceso i " GPS
Sistema horario: [Hora GPS = hora local - xx hora(s) (horario de verano)]
Descripcién de la Red [Hora GPS = hora local - yy hora(s) (horario de invierno)]
i
@ Incluir efemérides emitidas
Contacto e o o o o
| << Atras: i de referencia ‘ ‘ Reajustar a los valores iniciales | Siguiente: Afiadir al pedido >> |
e =
Imagen 4.3.21|

Una vez descargados todos los Rinex de las distintas estaciones que queramos, nos
disponemos a importarlos en el Trimble Geomatics Office con el mismo procedimiento que
para los anteriores.

Buscar en: Iﬁ j “ cF B~

Eh-ajusl:e punto 001 _archivos
) e piskenaunn

[JMIS OB3 RINEX

I_)PFc Pablo

MHombre: I Sbrir I

Tipe I.ff-.rl::hi\fl:-s RINEH [*obs:* 77q] ;I Cancelar

A

Imagen 4.3.2 m



Al abrir las mediciones de las redes de estaciones permanentes se unirdn mediante lineas base
entre las propias estaciones permanentes utilizadas, asi como también se uniran con las
mediciones realizadas por nosotros.

En nuestro caso al llevar a cabo el paso anterior, no conseguimos abrir los datos de la red
MERISTEMUM con el TGO, por lo que no conseguimos ver las lineas base.

Aunque no pudimos finalizar el procedimiento con nuestros datos, a continuacién se indica el
proceso que hay que seguir:

Una vez procesadas las lineas base se le da a "Ajuste de redes’ y aparecen unas elipses de error
en cada uno de los puntos. Y con esto estardn calculadas las coordenadas de los puntos en
post-proceso.

Pinchamos en ‘Informe de ajuste de redes’ y en él se especifican las coordenadas UTM vy las
geodésicas con los errores cometidos en cada una de los componentes de las coordenadas.

Estos datos seran las coordenadas de la red libre formada por los puntos y las estaciones
permanentes insertadas en el proyecto.

Para obtener una red ligada habria que cambiar las coordenadas de las estaciones
permanentes a las que queramos ligar la red, poniéndole las establecidas, por ejemplo, por
MERISTEMUM (imagen 4.3.2 n)

) =loix|
“¥ |0z 38 8 Blos@|veaqaa|D|lwt s 0.0100m = v
Levantamiento de Trimble

Proyectos

Importar

Procesal

Datum de ajuste: WGS 84

Punto Lat local l Lang local [ Allura Elev Fe
37362387478 ] 0°58'45,43398"0 72.204m
A (37°3624.01200'N | 0°98'62,52029'0 56.913m
REC1 37°3613,93811'N | 0'58'41,98100"0 65.560m
REC-2 37°361323786'N | 0°58'45,28042'0  64.9%2m
CMM-1 37°360751370'N  0°58'39.83829°0  74.818m

" Cuadricula (% Local " WGS-84
Ajuste
E xportar

Imagen4.3.2 n

Por ultimo, una vez fijadas las estaciones permanentes necesarias para nuestro estudio se
genera de nuevo ‘Informe de redes’ y nos saldra las coordenadas de todos los puntos de la red
ligada.



LEVANTAMIENTO MEDIANTE GPS

4.4 Resenas de los puntos

**Punto A-1 (Alfonso XIII)
Universidad Politécnica de Cartagena

: 1 —.'"" ' ' '71 1.“
> Y L ! L 2
B ___Js SR }
A AN
i i I e A A
m
i - s BNETE .
AN L b | -

-
-

= 1A e ST VTN S NN

utTm

X:678192,191 Altura elips: 57,8535
Y: 4164093,36 Pos+ Qalt: 0,0391
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 36" 24.30322"" N

Longitud: 02 58 46.26716"" W
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**Punto A-2 (Alfonso XlllI)
Universidad Politécnica de Cartagena

ut™m
X: 678418,969 Altura elips: 58,6314
Y: 4164038,06 Pos+ Qalt: 0,0581
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 36" 22.11101"" N

Longitud: 02 58" 43.32910”" W
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**Punto A-3 (Alfonso XlllI)
Universidad Politécnica de Cartagena

ut™m
X: 678313,314 Altura elips: 57,2051
Y: 4164099,53 Pos+ Qalt: 0,0148
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 36" 24.17823"" N

Longitud: 02 58" 47.58177"" W
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**Punto A-4 (Alfonso XlllI)
Universidad Politécnica de Cartagena

. f‘= -
revel

ol T

.
- - < =

<l
=44
= N

-

ses T

UTM

X: 678345,468 Altura elips: 57,4207
Y:4164104,08 Pos+ Qalt: 0,0439
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 36" 24.30322"" N

Longitud: 02 58" 46.26716"" W
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**Punto A-5 (Alfonso XlllI)
Universidad Politécnica de Cartagena

UTM

X:678482,574 Altura elips: 58,7298
Y: 4164060,59 Pos+ Qalt: 0,0027
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 36" 22.79735"" N

Longitud: 02 58" 40.71674"" W
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**Punto R-2 (Rectorado)
Universidad Politécnica de Cartagena

uUtT™m

X:678377,364 Altura elips: 66,2011
Y:4163764,01 Pos+ Qalt: 0,002
HUSO: 30

Geograficas

Latitud: 372 36" 13.25047" N

Longitud: 02 58" 45.23929"" W
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**Punto I-1(CMM)
Universidad Politécnica de Cartagena

ut™m

X: 678514,677 Altura elips: 76,4777
Y: 4163590,48 Pos+ Qalt: 0,0142
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 36" 07.53176"" N

Longitud: 02 58" 39.81174"" W
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**Punto I-2 (CMM)
Universidad Politécnica de Cartagena

UT™M

X:678533,858 Altura elips: 53,2409
Y:4163067,39 Pos+ Qalt: 0,0044
HUSO: 30

GEOGRAFICAS
Latitud: 372 36" 00.44400" N

Longitud: 02 58" 39.23079" W
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**Punto CIM-1 (CIM)
Universidad Politécnica de Cartagena

55 0.0G 1 & —

ut™m
X: 677738,537 Altura elips: 53,5911
Y: 4163094,75 Pos+ Qalt: 0,0059
HUSO: 30

GEOGRAFICAS

Latitud: 372 35" 51.99507"* N

Longitud: 02 59" 11.88903"" W
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s*Punto CIM-2 (CIM)
Universidad Politécnica de Cartagena

UT™M

X:677618,355 Altura elips: 53,756
Y:4163067,34 Pos+ Qalt: 0,0085
HUSO: 30

GEOGRAFICAS
Latitud: 372 35" 51.18981"" N

Longitud: 02 59" 16.8117"" W
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5. CONCLUSION

Al comienzo de este documento expusimos los objetivos principales que nos marcabamos para
lograr.

Hemos calculados las coordenadas de 10 puntos que considerdbamos adecuados para
representar los diferentes espacios en los que se divide la Universidad Politécnica de
Cartagena. Aunque los espacios representados no son el total de los componen la politécnica,
elegimos los que considerdbamos mds importantes, dejando de lado algunos como la
residencia Alberto Colao, Pabellén Deportivo Urban, Escuela de turismo, etc.

El calculo de dichas coordenadas se ha realizado por un lado en RTK, y por el otro en post-
proceso. El post-proceso se llevd a cabo con el programa Leica Geo office y con el programa
Trimble Geomatics office, aunque con este Ultimo no se pudieron obtener los resultados
finales.

Hay que comentar que con el software Leica Geo Office las precisiones son mejores, y no hay
tantos problemas a la hora de conseguir datos post-procesados, afiadiendo a todo ellos la
comodidad de trabajar con un equipo y software de la misma casa.

Al realizar el post-procesado se obtuvieron algunos datos muy dispares, por ello hay que decir
gue cuando no se consiguen valores de calidad de posicionamiento adecuados, las mediciones
no seran todo lo exactas que podrian ser.

Y esta calidad de posicionamiento depende directamente del nimero de satélites que el GPS
sea capaz de visualizar, por lo que debemos estudiar siempre antes de realizar el trabajo de
campo la situacion de los satélites, elevacidn, trayectoria, horarios, etcétera, de tal modo que
realicemos la ocupaciéon con la mejor situacion posible.

Esta situacion de los satélites la podemos estudiar mediante Quick Plan, a partir de una serie
de parametros que tenemos que introducir como coordenadas (latitud/longitud), fecha
(mes/dia) o zona aproximada a la zona de medicidn.
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ANEXO: FICHA TECNICA LEICA GPS 1200
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)|

Leica GPS1200+
Especificaciones técnicas y
caracteristicas del sistema

SmartTrack rack

Tnple frecuencia Triple frecuencia Doble frecuenca  Doble frecuencia  Monofrecuencia
120 canales 120 canales
LI/L2AS GPS LI/L2/L5 GPS 16 L1+ 1612 GPS 16 L1+ 16 L2 GPS 16 L1 GPS
L1/12 GLONASS L1/L2 GLONASS 4 SBAS 4 SBAS 4 SBAS
E1/E5a/ ESb/ Alt-BOC Galileo EL/ESa/ ESb/ Alt-BOC Galileo {con opdén DGPS)  {con opcion DGPS)
Compass' Compass'
4 SBAS 4 SBAS
{con opcién DGPS)
Ampliado a
GX1230+ GNSS - Sl Si S Si
RTK SmartCheck+ No SmartCheck No No
Indicadores de estado 3 indicadores LED (GX1200+): para alimentacién, seguimi i

o

Puertos 1 puerto de alimentackin, 3 puertos serales, 1 puerto de controlador, | puerto de antena 1 puerto alim&tadén/caﬂtdadof.

Puerto de 1 logla ica Bluetooth®

Tension de alimentacion, Nominal 12 VCC Nominal 12 VCC
Consumo receptor 4,6 W + controlador + antena 18w
Entradas y PPS Opaonal: Opcional:

1 puerto de salida PPS 1 puerto de salida PPS

2 puertos de entrada 2 puertos de entrada
Antena estandar SmarfTracks AX1203+ GNSS SmartTrack AX101 SmartTrack+ ATX12304 GNSS
Plano de tierra integradoe Plano de tierma integrado Plano de tiera integrado Plano de tiera integrado

Lo siguiente es aplicable a todos los receptores. excepto en lo senalado.

Fuente de alimentacién Dos baterias idn-Mtio 4,4 Ah/7.4 W en intenor del Temparatura Finconamiento:  Receplor —40%C hasla 465 °C

receptor. Una idn-litio 2,2 Ah/7.4 V insertada en 1509022 Antenas -40°C hasta +70°C

ATHL2304 GNSS y 1250, MIL-STD-B10F Controkdones =30 hasta +65°C
Baterias lon-Li Alimentan receplor + controlador + antena Controlador RX1250¢ =30°C hasta +50°C
insertables SmartTrack durante 17 homs [para regisiro Almacenamiento: Receptor 407 hasta 480°C
Loy mism para de datos). Antenas =55 °C hasta +85°C
GNSS v TPS Alimentan receplor + contrelador + antena Controladones ~40°C hasta +80°C

SmartTrack + mdiomddem de baja potenda o Controlador RX1250¢ —40°C hasta +80°C

tedéfono durante 11 horas |para RIK/DGPS]. Humedad Rexeptor, antenas y controladones

Alimenta SmartAntenna + controladeor 1250 509022, MIL-STD-810F hasta 100 % humedad.

durante unas & horas |para RTK/DGPS) Proteccin contra  Receptor, antenas y controladores:
Alimentacion externa  Entrada de alimentacion exdena 10,5 Va 28\, agua. polvo v arena  Resistente al agua a inmersion temporal de 1 m.
Pesos Receptor 1,20 ke, Controlador 0,48 kg (RXL210) y IP67, MIL-STD-B10F  Hermitico al polvo

0,75 ke [RX1250), Antena SmarfTrack 0,44 ke, Choque/Caida contra Receptor;

SmartAntenma 1,12 ki, Bateria bon-Li insertable superficie dura resishe o caida de 1 m contra una superficie dura.,

011 kg (2,2 Ah) y 0,2 ke (4.4 Ah), Antenas:

Bastin de fibra de carbono con antena SmartTrack resiste |a calda de | m sobre una superficie dura.

y controkador RX1210: 1,80 ke, Dejar caer baston  Receptor, antenas y controladores:

Todo en bastin: bastdn de fibra de carbono con resisten |a calda si se viene abajo el basion,

Smartntenna, controtadaor RX1250 y haterias Vibraciones Receptor, antenas y controladores;

insertables: 2,74 ke, 1509022 Aguantan vibraciones sobre grandes maquinas

MIL-STD-810F de comstruccion, Sin pérdidas de senal,

L sefial Compass 1o et [BnTireda aon, sin embargn, 105 eceplores GPS1200w an
caplado ks sefiales oSt en un entomo de prosba. Dado que pueden produdise cambios
e la estructura de b sefial, Lelca Geosystams no pueds sarantiz | okl compatiblidad
00 COmpss,



LEVANTAMIENTO MEDIANTE GPS

SmartTrack+
Tecnologia GNS5
avanzada

de medicién

SmartCheck+
Tecnologia RTK
avanzada de largo
alcance

Redes de estaciones
de referencia

DGPS

GX12304 [GNSS),
ATK1230% GNSS,
{1220+ [GNSS) -
estandar

GX1210% - opcional
Intervalo actualizacidn

posicidn y latencia

El fiempo necesanio para adguirnn todos los satélites
después del encendido: nomalmente unos 50 seq.
Readquisicidn de satilites tras pérdida de senal
{p. €. al atravesar un finel): normalmente con 1 seq.
Muy elevada sensibilidad: adquiere mas del 99 %
de las obsernvadones posibles sobre una elevadian
de 10 grados.

Nivel de ruido muy bajo. Sequimiento resistente.
Sigue senales débiles con muy poca elevadon y
en condiciones adversas.,

Precisién de medicidn:

Fase portadora en L1: 0.2 mm emc,

En L2: 0,2 mm emc.

Cidigo (pseudo distandial en L1 y L2 20 mm emc,
Inicializacidn normalmente & sequndos,

Intervale de aclualizacion de posicion selecconable
hasta 20 Hz.

Latencia < 0,03 s

Alcance 40 km o mds en condiciones favorables.
Autocomprobadian.

Cinématico

Horizontal: 10 mm + 1 ppm

Vertical: 20 mm + 1 ppm

Estatico (150 17123-8]

Horizontal: 5 mm + 0.5 ppm

Vertical: 10 mm + 0.5 ppm

Fabilidad: 9000 % pam liveas base de hasta 40 km.

Formatos compatibles para la transmisicn y la
recepaitn: Leica propetanc (Leica, Leica 4G), CMR,
MR, RTCM V2,102 202,303,063, 1.

Ml RTK totalmente compatible con redes de
estadones de referenda de formatos de Leica Spider
-MAK £ MAK, VRS v Comeccidn de area [FKP).

DGPS, induye soporte de MSAS, WAAS, EGNOS y
GAGAN,

Lo formatos RTCM V2.1/2.2/2 373.003.1. soportadios
para transmision y recepcion.

Emc linea base: pormalmente 25 cm emc con la
estacidn de referencia adecuada.

Aplicable a RTK, DOPS y posidones de navegadion.
Intenvalo de actualizacon selecdonable desde
0,05 seg (20 Hz| hasta 1 seg.

Latencia menor de 0,03 seg.

Salica MMEA WAMEA (1183 V3,00 y Leica propietario,
Post-proceso con Horizental: 10 mm + 1 ppm, cnemético
el software Vertical: 20 mm + 1 ppm, cinematico
Leica Geo Office Harizental: 5 mm + 0,5 ppm, estatico
Tedos los receptores  Verical: 10 mm + 0,5 ppm, estatico
GPS1200+ Para lineas largas con obsenaciones largas
Horizontal: 3 mm + 0,5 ppm, estatico
Vertical: & mm + 0,5 ppm, estatico
MNotas sobre Las figuras ofrecdas son pam condiciones de
funclonamiento nommales a favorables. Bl fundonamiento y las
y precisiones predsiones pueden vanar dependiendo del mimerno

de satélites, geometria de satélites, hom de
observaciin, efemindes, lonosfera, mullipath elc,

Controladores

RX1210/MX1250

Funclonamiento con
controlador

Lo misme para

GNSS y TPS

Pantalla L/4 VGA de alto contraste con opcidn
de color (RXL250)

Pantalla tactil, 11 lineas x 32 caadenes.
Windows CE 5.0 en R¥1250.

Tedado OWERTY totalmente alfanuménco.
Tedas de funcidn y teclas definibles por el
usuarnio, lluminacién para pantalla y teclas.
También puede utilizarse con TPS1200H pa=
entrada alfanuménca y codificacion exensa.
Mediante teclado yio a través de pantalla tachil
Concepto de funcionamiento grafico.

Tedas de funcidn y tecas definibles por el
usuano, 5e muestra toda la informacian.

Informacién mostrada

Toda la informadon mostrada: estado,

seguimiento, registio de datos, base de dalos,
calidad, crondmetro, alimentacion, coordenadas
geogrdfica, cartesianas, cuadrioula, efc

Pantalla gréifica Pantalla grafica {planc) de leantamiento.

de levantamiento Acercamientos. Puede accederse a puntos

Lo misme para levantadas directamente por la pantalla tactil

GNSS y TPS

Pantalla replantec Grafico con zoom.

Lo misme parm igital, polar v afomitnice,

GNES v TPS Pregisidm: 10 mm 4+ | ppm a 20 Hz (0,05 segq.)
actualizacian. Sin degradacién por intervalos
altos de actualizaciin,

Funcionamiento Encendido automatico.

sin controlador Indicador de estado LED.

Silo GX12004 Para estacanes de referencia y medicienes

Registro de datos
Las mismas {anjetas

estaticas,
En tarjetas CompactFlash: 256 ME y 1 GB
Memaoria intema del receplor (opdanal):

se usan pam GNSS y TP 256 MB.
Capacidad &4 Mb sufidente para (30 % menos para
GPSGLONASS):
Aprose, 500 homs de registro de datos L1+ 12
a intervalos de 15 seq.
Aprax, 2 000 horas de registro de datos L1 + L2
a intervalos de 60 seqg,
Aprose. 20000 puntos ATK con cadigos.
Gestion de datos Gestidn de trabago definible por el usuario,
Lo mismo pam Identificadores de punto, coordenadas, codigos
GNSS y TPS atributos, etc.
Rutinas de bisqueda, filtrado y wisualizackon,
Promedio multipuntos.
Cinco tipos de sistemas de codificecion que
cubren todos (os requisitos,
Sistemas de Hipsoides, proyectones, modelos geoidales,
coordenadas woordenadas, transformaciones, paametros de
Lo mismo para transformacidn, sistemas de coordenadas
GMNSS y TPS especificos del pals. Soporta RTOW 3.1 tans-

ferenda sistemas de coordenadas

Programas de aplicacién Estdndar: todas las fundones de (OGO,

Lo mismo para GNSS
que TP

Programable
Loy misma para
GNSS y TPS

Comunicacién
Enlaces de datos

Punto oculto.

Opcional: fvance, Linea de refierendia, Replanteo
MOT, Mlane de referenda, Divisidn de area y
Lenantamiento de seccian X, Exportacidn [XF,
Exportacion Land¥ML y Caloulos de volumen
Programabile por el usuano en GeoCH,

Los wsuanios pueden escibir y GIgar progamas
para sus propios requisitos y aplicadones
especiakes.

Se puede conectar uno o dos de los siguientes
dispositivos: mdiomédem, GEM, GPRS, (DMA.
Se pusde redbir o transmitic en diferentes
frecuendias y/o formatas, Soporta Time slicdng.



