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Abstract

The differemt GPS techniques allow eliminating the
positioning errors correlated to the same geographical
area. This can be made through determine the
differences between the pseudo-ranges from each
satellite, using a well know reference point, and
broadcast these corrections to nearby authorized users.
This place is called Differential Corrections Base
Station, and use to being very expensive. The propose
of this work is to present operational results of an easy
handling tactical Base Station that can be transported to
places, where another type of high precision navigation
system are not available. The referential points that
have been used are those setting by the Military
Geographical Institute of Ecuador for national
topographic control and map raising. This is a pioneer
system, totally developed in Ecuador.

Resumen

Las técnicas diferenciales de GPS permiten eliminar
los errores de posicionamiento correlacionados a una
misma drca geografica por medio de la determinacion
de las diferencias de los pscudorangos a cada satélite al
usar un punto de referencia bien conocido desde el que
se hace broadcasting de las mencionadas diferencias
para introducirlas en la solucion de navegacién de los
usuarios autorizados. Este sitio se denomina Estacion
Base de Correcciones Difererciales y normalmente es
grande y de alto costo. El proposito de este trabajo ¢s la
presentacion de resultados de una Estacion Base
Tactica, de facil mangjo vy que pueda desplazarse a
zonas en donde no se disponga de ningin otro tipo de
ayuda de navegacion de alta precision. usando como
puntos de referencia los mojones de control que ha
desplegado ¢l IGM para control topografico y
levantamicnto de mapas. Este sistema es el primero de
su clase y ha sido desarrollado totalmentc en el
Ecuador.

1. Introduccion

FEl Sistema Global de Posicionamiento (GPS) esta
basado en el empleo de satélites que emiten sefiales de
radiofrecuencia codificadas y esta basado en el empleo
de satélites y  provec completa informacion de
navegacion (PVT: posicion, velocidad y tiempo).
independientemente de las condiciones climdticas o la
hora del dia. El principio fundamental de su
funcionamiento consiste en la medicion de los
llamados pseudorangos existentes entre el usuario y al
menos 4 satélites, cuyas coordenadas pueden ser
determinadas por medio del uso de sus parametros
orbitales de cada vehiculo espacial. Estos parametros,
llamados efemérides. son transmitidos al usuario
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simultineamente en tiempo y frecuencia haciendo uso
de Acceso Multiple por Division de Cédigo (CDMA).
Los pseudorangos son denominados de esa manera,
debido a que su resultado no es el valor real de la
distancia entre el usuario y el satélite, o rango
geométrico, sino que se¢ ve influenciado por la
ionosfera, la troposfera y el offset existente en el reloj
del usuario que no posee la precision de los relojes
atomicos de los satélites, [1].

Rango . =¢(Tu -Ts)
Geométrico —cAt
(r)
Pseudorango = ¢[(Tu + tu) — (Ts + dt)]
(p) =¢(Tu - Ts) +c(tu - 8t) (1)
=r+c(tu-dt)
donde :

Ts es el tiempo del sistema en el que la sefial sale del
satélite

Tu es ¢l tiempo del sistema en el que la sefial llega al
usuario

dt es el offset del reloj del satélite respecto del sistema
tu es el offset del reloj del usuario respecto del sistema
Ts + 8t es la lectura del reloj del satélite en el
momento de transmitir la sefial

Tu + tu es la lectura del reloj del usuario en el
momento de recibir 1a sefial

¢ es el valor de 1a velocidad de 1a luz

Ahora, si se toma a (X, V. Z, como las coordenadas
rectangulares de los diferentes satélites v (Xu. Yu, Zu
como las coordenadas rectangulares del usuario, se
obtendra los pseudorangos existentes entre el usuario y
los satélites:

2)

Puede observarse que se presentan cuatro incognitas y
que si se logra linealizar estas ecuaciones, se requeriran
cuatro ecuaciones, es decir los pseudorangos a cuatro
satélites, para resolver el sistema. La linealizacion se
obtiene por técnicas sencillas de iteracion o por medio
de filtraje de Kalman [2]. Este sistema esid sujeto a
varios factores que degradan la exactitud de las
coordenadas obtenidas. Los dos mas criticos son la
interferencia ionosférica vy la degradacion intencional
del Departamento de Defensa de los Estados Unidos. o
Selective Availability(SA).
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2. GPS Diferencial de Area Local

El uso del GPS Diferencial (DGPS) mejora la precision
del GPS standard y mitiga los errores comunes
(correlacionados) a todos los receptores que se
encuentren con vista a los mismos satélites. En su
formato bdasico, el DGPS implica uno o varios
receptores monitoreando lo que se llama Estacion de
Referencia o FEstacion Base cuya posicion es
perfectamente conocida, y otros receptores moviles o
rovers. La Estacion Base debido a que conoce bien su
posicion, puede encontrar las diferencias o errores en
sus medidas de Pseudorango a los satélites ya que
puede determinar el Rango Geométrico o real a cada
uno de los satélites visibles. Luego se procede a la
radiodifusion de las diferencias para que puedan ser
empleadas por los receptores moviles, permitiendo la
remocion de los errores comunes a todos los
receptores.

Algunos errores en las medidas de los pseudorangos
estan correlacionados, lo que lleva al GPS Diferencial
de Area Local (Local Area Differential GPS:
LADGPS). Cabe indicar que la precision disminuye
conforme el receptor mévil va alejandose de la
Estacion de Referencia debido a la descorrelacion, pero
puede ser mejorada por medio de técnicas mas
sofisticadas que permiten tener servicio diferencial en
areas mas extensas y se denominan GPS Diferencial de
Area Extensa (Wide Area Differential GPS:
WADGPS)).

Dos grandes conjuntos de técnicas pueden ser
empleadas para la determinacion de las diferencias:
basadas en Codigo o Mensaje de Navegacion y las
basadas en medida de Fase.

Segmento Fuente de error GPS LAD
fuente de lo GPS
error Error lo
(m) Error
(m)
Espacial Estabilidad del reloj del 3.0 0
satélite
Perturbaciones del 1.0 0
satélite
Disponibilidad 32.3 0
Selectiva (SA)
Otros (radiacion termal, 0.5 0
etc.)
Control  Error de prediccionde 4.2 0
efemérides
Otros 0.9 0
Usuario
Retraso Ionosférico 50 0
Retraso Troposférico 1.5 0
Ruido de receptor y 1.5 2.1
resolucion
Multipath 2.5 2.5
Otros (bias intercanal, 0.5 0.5
elc.)
TOTAL (rms) 33.3 33

Tabla.1: Distribucion aproximada de errores para GPS
en codigo C/A
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Las técnicas basadas en Codigo han sido propuestas
para mejorar el desempefio y precision del GPS
standard. Estas varian en complejidad y sofisticacion
desde una solitaria estacion de referencia que calcula
los errores de su posicion y transmite estas diferencias
a los usuarios en las cercanias, hasta extensas cadenas
de estaciones alrededor del mundo que proveen
estimativas de error a partir de modelos matematicos
muy detallados para cualquier posicién en la cercania
de 1a superficie terrestre. El efecto de la aplicacion de
técnicas diferenciales puede apreciarse en la Tabla 1.
Cabe resaltar el hecho de que cuando se encuentra
activado el SA, el error se eleva a 100 metros (rms) en
horizontal y 150 metros (rms) en altura.

3. Implementacion del sistema movil
de DGPS

Empleando todas las recomendaciones internacionales
[3] para la implementacion de sistemas de GPS
diferencial, se ha procedido a diseiiar, integrar y probar
una Estacion Base LADGPS altamente movil que
emplea como referencia a los mojones que el Instituto
Geografico Militar emplea para el levantamieuto de sus
mapas y cuyas coordenadas son bien conocidas. A
diferencia de las estaciones convencionales de gran
tamafio y costo, ésta puede ser empleada en zonas y
situaciones de total ausencia de otros medios de
navegacion proveyendo gran precision en navegacion
dindmica.
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Figura 1. Concepto del sistema

Este sistema debe calcular la Correccion a los
Pseudorangos, o PRC, asi como su velocidad de
cambio, o RRC de 1a siguiente manera:

PRC(t) = PRC(t,,) + RRC(t - t ) 3
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La Correccién de Pseudorango actual se emplea para
corregir el pseudorango del usuario que se obtuvo en
(1) asi:

Rango Corregido =PRC(t) + p @)

4. Resultados

Los resultados obtenidos por este esquema de Estacion
base pueden apreciarse en las figuras 2 y 3 al observar
los errores en horizontal y altura respectivamente. Los
puntos grises corresponden a las medidas de un GPS
convencional y los puntos rojos corresponden a las
medidas de un GPS mévil con capacidad diferencial
que ha recibido los mensajes de correccion de la
Estacion Base.

Figura.3: Error en altura
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Cabe resaltar que muchas de las medidas
convencionales salen del marco de referencia que ha
debido ser ajustado a esta escala para poder visualizar
de mejor manera et efecto de las correcciones

La Figura 3 permite observar ¢l error en altura
considerado como critico para las aplicaciones aéreas
de aproximacion final.

El primer efecto perceptible constituye el hecho de que
el GPS convencional mantiene continuidad en su
desplazamiento alejandose y acercandose a las zonas
sin error, pero sobrepasando en algunas ocasiones los
valores esperados.

Mientras tanto el sistema con -correcciones
diferenciales mantiene saltos frecuentes, cuya
frecuencia depende del tiempo que exista entre la
emision de cada mensaje diferencial.

El sistema diferencial ha logrado obtener valores
inferiores a los 10 metros mms en las tres
dimensiones,dependiendo de la geometria de los
satélites escogidos para la solucién de navegacion,
actividad solar y algoritmo de seleccion de satélites en
el movil. [4]

5. Conclusiones

Urge en el Ecuador la implementacion de una cadena
de estaciones diferenciales de bajo costo que permitan
la navegacion maritima y aérea en zonas en las que no
se dispone de otros medios ni ayudas de navegacion
sino GPS convencional, que si bien es cierto permite
precisiones aceptables, no es lo suficientemente bueno
para aplicaciones criticas. La precision obtenida con el
esquema de Estaciones DGPS moviles demuestra
validez para este requerimiento nacional.

Es necesario también que se comprenda la necesidad
de que los usuarios nacionales tengan acceso a este tipo
de servicios por medio de radiodifusion piblica o
usando sub-banda de FM de acceso privado.

Todo esto permitird, a mediano plazo, que se pueda
empezar la implementacion de una cadena para
WADGPS con modelamiento nacional. Este tipo de
bases constituye una solucion muy econdmica con
respecto  a productos terminales importados (en
relaciones de hasta 10 a 1) permitiendo que los
usuarios dispongan de servicio diferencial inexistente
aun en el pais.
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