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Resumen

El posicionamiento de un objeto sobre la corteza terrestre durante afios ha sido una tarea
de innumerables investigaciones y adelantos tecnoldgicos. Desde los mercantes que
usaban los cuerpos celestiales para ubicarse en su navegacion por los océanos (Rao
2010, Misra & Enge 2010), hasta los sistemas autonomos que, portando un micro-
dispositivo embebido, resuelven en cuestion de segundos la posicion actual sobre la faz
de la tierra para poder realizar su navegacion (Asdrubal 2004). Muchas son las
aplicaciones que se favorecen de esta tecnologia y en general la mayoria de ellas se
pueden llevar a cabo sin inconvenientes en cuanto a la precision requerida. Algunas
areas especificas como la agricultura de precision, la aeronavegacion, la navegacién
maritima, los desarrollos aeroespaciales, necesitan una mayor precision para realizar sus
tareas. Existen muchas investigaciones y desarrollos de empresas, gobiernos e
instituciones que afrontan a diario este desafio. Muchos de ellos con resultados exitosos
y comprobables. Por otro lado, también es razonable pensar que estos desarrollos no
alcanzan a la totalidad de los usuarios que los necesitan. En algunos casos las razones
son econdmicas Yy en otros la region de residencia no se ve beneficiada por el servicio.
Adquirir la infraestructura para montar un sistema de posicionamiento preciso, como el
DGPS por ejemplo, puede requerir la inversién de millones de délares. En otros casos
puede implicar el abono de un servicio mensual. Aun asi, y méas alla de contar con la
capacidad econOmica, en ciertas regiones no es posible acceder a las sefiales de
correccion por caracteristicas del terreno o por estar fuera del area de cobertura. Por
ello, la necesidad de desarrollar soluciones tecnoldgicas para estas regiones es un
desafio recurrente.

Este proyecto trata de reducir la brecha existente entre estos desarrollos y los usuarios
finales que necesitan realizar tareas con mayor precision posicional que la entregada
originalmente por un sistema global de navegacion satelital (GNSS) como es el
NAVSTAR-GPS. La propuesta esta basada en el desarrollo de un sistema de
posicionamiento relativo de precision dotado de receptores de bajo costo. La
contribucion estd dada por el desarrollo de una metodologia y técnicas para el

tratamiento de informacion que proviene de los receptores.
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Capitulo 1
Introduccion

El presente trabajo hace referencia a la tecnologia de sensores como un medio capaz de
interconectar los fenémenos fisicos con el entorno. ElI empleo de los sensores en la
tecnologia, tanto en el &mbito industrial como domeéstico, se ha vuelto usual; la
medicion de magnitudes mecanicas, térmicas, eléctricas y quimicas en sectores como
industrias automatizadas, la robotica, la ingenieria experimental, el ahorro energético, el
control ambiental, automoviles (Bulusu & Jha 2005), electrodomésticos, computadoras,
son tareas que sin la aplicacion de los sensores serian impensables (Karl & Willig 2007,
Pallas Areny 2004).

De manera general, los sensores son dispositivos de entrada que proveen una salida

usable en respuesta a la medicién obtenida (Cordeiro & Agrawal 2011, Liptak 2005).

1.1. Planteo del Problema

Es dificil asegurar que las mediciones tomadas con cualquier sensor sean correctas.
Existen una gran cantidad de factores que pueden provocar una toma de decisiones
erronea basada en las mediciones realizadas. No es una tarea sencilla afirmar que tanto
la medicién obtenida como la decision tomada sean correctas. Para ello se deben
emplear diversas técnicas que permitan acotar el error introducido en dichos procesos.
Los sensores son disefiados y construidos en base a diferentes materiales que en su
conjunto realizan las operaciones deseadas. Dichos materiales en muchas ocasiones no
cumplen su funcion de la manera esperada lo que hace variar el resultado obtenido por
el mismo. Por este motivo, los sensores, en algunas ocasiones pueden brindar cierta
informacion inexacta. Pueden ocurrir casos en los cuales los valores obtenidos varien de
manera brusca por lo cual llegar a obtener una medicidn estable puede ser un gran
problema. Los valores pueden ser insuficientes en cuanto a la precision necesitada o
pueden afectar a la misma. Dado que en muchas ocasiones deben funcionar en
ambientes hostiles (Chakrabarty & lyengar 2005) pueden ser afectadas por ruidos,
malas condiciones meteoroldgicas, cortes de energia, suciedad, entre muchos otros

factores.

Para afrontar los problemas de fiabilidad se emplean técnicas hardware tales como la

redundancia de sensores. Con ella se puede obtener de manera simultanea una medicion
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proveniente de mas de un sensor. Asimismo, se pueden aplicar técnicas de software para
procesar la informacién y encontrar alguna contradiccién. Existen muchos otros factores
que hacen del sensado un proceso complejo y dificil, principalmente al momento de

afirmar su veracidad o exactitud.

Los receptores GPS son un caso particular de sensores y en la actualidad estan siendo
ampliamente usados en multiples sectores con diferentes finalidades.

De manera general, un sistema de posicionamiento satelital es aquél que se basa en el
uso de satélites para poder ubicar un receptor en tierra basado en técnicas de
triangulacion y medicién de retardo de la sefial.

La tecnologia de navegacion por satélite se usa en aplicaciones militares y civiles. La
aviacion ha propulsado el uso de los GNSS y varios sistemas de aumentacion (WAAS,
EGNOS, GAGAN, MSAS). Estos sistemas proveen asistencia en fases de precision de
vuelo. La incorporacién de un canal de comunicacidn con un receptor GNSS permite la
transmision de la ubicacién de la aeronave o a otra aeronave y/o a la torre de control
aereo. El lanzamiento de naves espaciales utiliza también navegacion por satélite en
todas las fases de operacion (lanzamiento en tierra, en érbita y reentrada, y aterrizaje).
En la marina, GNSS ha sido usado tanto de manera comercial como para recreacion. La
navegacion ha mejorado en todos los lugares con agua, desde el viaje oceanico hasta en
rios, especialmente con mal tiempo. En cuanto al terreno, la comunidad topografica
depende fuertemente del DGPS para alcanzar precisiones de medicion en el rango de
milimetros. Técnicas similares son usadas en agricultura, mineria de superficies, y
clasificacion para control de vehiculos en tiempo real y en la comunidad de transporte
para obtener la ubicacion de un tren. GNSS es un factor clave en sistema de transporte
inteligente. En aplicaciones para vehiculos, es usado para guiar, seguir, y administrar
flotas. Combinando un teléfono celular o un canal de comunicaciones con este sistema,
se puede rastrear vehiculos y asistir al servicio de emergencia. Para sistemas de
informacion geografica, mapeo y agricultura donde las aplicaciones incluyen
funcionalidad y mapeo automatico con sensado remoto y fotogrametria. Ultimamente,
GIS, GPS y sensado remoto han madurado lo suficiente para ser usado en agricultura.
Empresas de GIS han desarrollado aplicaciones que permiten a los productores evaluar
las condiciones del campo y su relacion. Se estan desarrollando aplicaciones de
cinematica de tiempo real (RTK) y GPS diferencial (DGPS) para agricultura de

precision. Esto incluye muestreo de suelos, seguimiento, aplicacion de fertilizantes y
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quimicos. Otro area de aplicacion es el deporte como parapente, ala delta, planeadores,

etc. En el rescate, para tareas de salvamento y localizacién de enfermos.

El problema que presentan la mayoria de los sistemas GNSS es la precision de la
posicion entregada. Si bien hay muchos sistemas creados con el fin de asistir en el
aumento de la precisién, algunos son poco accesibles dado sus costos y otros a causa de

la region donde se requiere su uso.

Si se desea trabajar con receptores estandar con un minimo costo, no se puede asegurar
de obtener posiciones con una precision mayor a los 15 metros el 95% de las veces
(Zandbergen & Arnold 2011). Por otro lado, y mas alla de abonar un servicio o
mantener una infraestructura de gran costo, en ciertas regiones no es posible contar con
ellos, ya sea por las caracteristicas del terreno, por el radio de alcance o por cuestiones
de cobertura de las antenas de telefonia celular. Las aplicaciones de agricultura de
precision no se pueden llevar adelante con la precision entregada por el sistema GPS

estandar por ejemplo cuando necesitan posicionar maquinaria.

1.2. Objetivo

El objetivo general del presente proyecto es el desarrollo de una metodologia y el
estudio de diferentes técnicas y algoritmos para el tratamiento de la informacion de
receptores GPS estandar. Las técnicas y algoritmos analizados son implementados en un
sistema diferencial GPS de posicionamiento relativo para mejorar la precision de

posicionamiento.

Al finalizar el proyecto se pretende tener desarrollada una herramienta de asistencia
tanto on-line como off-line para obtener posiciones de mejor precision a las entregadas
por el sistema GPS originalmente. La herramienta debe implementar alguna o todas las
técnicas analizadas o creadas, tal que permita mejorar la precision posicional relativa
del GPS. Ademas, el disefio de la herramienta se basa en la portabilidad de manera que
funcione en regiones donde no se cuenta con servicios de aumentacion para mejorar la
precision. Debe ser configurable y con posibilidades de trabajar en cualquier region

geogréfica.

1.3. Organizacion del Informe

En el capitulo 2 se describe el estado del arte. Alli se presenta una breve resefia historica

acerca del origen y uso de los sensores en general, los sistemas de coordenadas y los
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sistemas de navegacion basados en satélites. Se presentan los sistemas actuales de
aumentacion destinados a mejorar la precision y cuales son las opciones disponibles en
Argentina. En el capitulo 3, se presentan las técnicas usadas para el analisis de los datos.
En el capitulo 4, se introducen los conjuntos de datos muestreados y el anlisis de ellos.
Se plantean los problemas encontrados y cOmo se arriba su tratamiento. En el capitulo
5, se evalla el desempefio de las técnicas presentadas. Se analizan los resultados
obtenidos luego de procesar los datos adquiridos con la herramienta desarrollada (ver
Anexo 1) y las técnicas implementadas en ella. Por altimo, en el capitulo 6, se presentan
las conclusiones derivadas al finalizar la tesis. Se describen las metas logradas, los
medios para alcanzarlas y los contratiempos presentados. Asimismo, se proponen
trabajos futuros y posibles extensiones. Por ultimo, la herramienta de andlisis utilizada

es descrita en el Anexo I.
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Estado del Arte

2.1. Sensores

En el estudio cientifico de los fenOmenos naturales que nos rodean, una de las primeras
tareas en llevar a cabo consiste en el andlisis detallado de las variables fisicas del
fendmeno para obtener la mayor informacion del mismo. Para realizar este analisis, se
usan sensores capaces de medir las variables fisicas y transformar esa medicion en
informacidn util para su estudio. Un sensor es un dispositivo hecho para responder a una
variable fisica de manera predecible. Los sensores pueden ser mecanicos, eléctricos,
eléctrico-mecanicos, electronicos, magnéticos, u Opticos, entre muchos otros. La
Ilamada funcién de transferencia del sensor asegura una relacion conocida entre la
variable fisica y la salida del sensor.

Los sensores pueden ser de formas muy variadas, aun aquellos que miden la misma
variable. Sin embargo, cualquier sensor puede ser estudiado segln dos aspectos: fisico y
funcional. El aspecto fisico se refiere a como es hecho el sensor o a qué forma tiene. El
término sensor fisico se refiere a dispositivos que sensan las variables fisicas de interés,
por ejemplo, un barémetro, un radar, un termometro, etc. El aspecto funcional esta
referido a qué se supone que debe hacer el sensor o cual es su abstraccién. El término
sensor abstracto o l6gico es usado para referirse a una abstraccion de la lectura tomada
por un sensor en particular. Existen diferentes abstracciones posibles. La lectura del
sensor puede ser denotada por un simple nimero o como un intervalo en un conjunto de
nameros reales. En la mayoria de los casos, los sensores siempre estan asociados a un
elemento transductor que convierte las variaciones del sensor en sefial eléctrica Gtil.
Dado que la existencia de un fendmeno implica la variacion en alguno o en todos los
parametros asociados a él, la sefial eléctrica obtenida presentara una cierta variacion con
el tiempo, directamente relacionada con la variacion de la magnitud medida. Por lo
tanto, en el estudio del fendbmeno un cambio toma efecto desde un espacio (n + 1)-
dimensional de magnitudes fisicas (n magnitudes y el tiempo) a n espacios
bidimensionales de magnitudes eléctricas (amplitudes y tiempos), cada uno
correspondiente a una de las magnitudes fisicas medidas.

La ventaja obtenida con esta transformacion es que, con sefiales eléctricas, una

completa serie de herramientas y tecnologias nos permiten su analisis y tratamiento,
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algo que no siempre es posible directamente sobre las magnitudes fisicas del fenomeno.
Para tratar la informacion obtenida por los sensores, un sistema de procesamiento es
necesario. Este sistema debe operar apropiadamente con los datos de cada sensor,
interpretdndolos y obteniendo el resultado deseado. Este sistema serd mas o menos
complejo, dependiendo del nimero de sensores usados y si son del mismo o diferente

tipo, lo que depende del fendmeno en estudio (llyas & Mahgoub 2006).

2.1.1. Sensores inteligentes
El agregado de cierta légica adicional permite introducir funcionalidad, obteniendo un

sistema capaz de medir, analizar y comunicar resultados (llyas & Mahgoub 2005). Estos
sensores son de pequefio tamafio y se conocen como sensores inteligentes. Son
utilizados para proveer informacion acerca de pardmetros medidos o para identificar
estados de control y son candidatos a incrementar la inteligencia embebida. Un sensor
inteligente puede comunicar mediciones directamente a un instrumento o a un sistema
(Ha¢ 2003).

Un sensor inteligente es aquel que combina la funcién de deteccion y algunas de las
funciones de procesamiento de sefial y comunicacion. Dado que estas funciones
adicionales suele realizarlas un microprocesador, cualquier combinacion de sensor y
microprocesador se denomina sensor inteligente. Un sensor inteligente es
inevitablemente mas caro que un sensor convencional. Pero si ademas del costo de
compra se consideran el mantenimiento, fiabilidad, etc., el costo total de un sensor
convencional puede ser mucho mayor. El nivel de complejidad de un sensor inteligente
puede ser muy variado. Ademas de la deteccion o transduccién puede incluir:
acondicionamiento de sefial, correcciones de cero, ganancia y linealidad, compensacién
ambiental (temperatura, humedad), escalado y conversion de unidades, comunicacion
(bidireccional) digital, autodiagndstico, decision e incluso activacion o accion sobre el
sistema donde se conecta. Asi pues, los sensores inteligentes incluyen, ademas del
sensor primario, algun algoritmo de control en memoria y capacidad de comunicacién
digital (Pallas Areny 2004).

El primer sensor inteligente fue un transmisor de presion introducido por Honeywell en
1983. Consistia en dos sensores de presion (diferencial y estatica) y uno de temperatura
(para compensacion), que se multiplexaban hacia un conversor anal6gico-digital y un
microprocesador. Este procesaba las sefiales y su salida se convertia de nuevo en

analdgica con un convertidor digital-analdgico (Pallas Areny 2004).
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La repercusion inmediata de los sensores inteligentes en un sistema de medida y control
es gue reducen la carga sobre controladores légicos programables (PLC), PC u otros
controladores digitales, ademas de aumentar la fiabilidad del sensor. Los sistemas de
medida que combinan varios sensores para realizar funciones complejas como el
reconocimiento de patrones y la extraccion de caracteristicas, que tradicionalmente han
sido realizadas por seres humanos, se denominan también sistemas inteligentes (Pallas
Areny 2004).

2.1.2. Historia
Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accion externa. La

palabra sensor sugiere la ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de
cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas
directamente por los sentidos.

Los sensores existen desde siempre porque el hombre los tiene incluidos en su cuerpo y
de diferentes tipos como muestra la figura 1. EI hombre experimenta sensaciones como
calor o frio, duro o blando, fuerte o flojo, agradable o desagradable, pesado o no. Y
poco a poco le ha ido afiadiendo adjetivos a estas sensaciones para cuantificarlas como
frigido, fresco, tibio, templado, caliente. Es decir, que dia a dia ha ido necesitando el

empleo de magnitudes medibles mas exactas.

FAe

)
Temperatura %

Figural.  Sensaciones experimentadas por el hombre.

Los sensores electronicos han ayudado no sélo a medir con mayor exactitud las
magnitudes, sino a poder operar con dichas medidas. Pero no se puede hablar de los
sensores sin sus acondicionadores de sefial. Normalmente los sensores ofrecen una

variacion de sefial muy pequefia y es muy importante equilibrar las caracteristicas del
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sensor con las del circuito que le permite medir, acondicionar, procesar y actuar con
dichas medidas.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una
sefial de salida transducible que es funcion de la variable medida (Pallas Areny 2004).

2.1.3. Sistemas de sensores

La evolucién de los sistemas de sensores se puede describir en cinco etapas, cada una
representada por un tipo diferente de sensor, a pesar de que una nueva etapa no implica
la desaparicion de los sensores utilizados en la anterior.

e Sistemas de sensor simple: un ejemplo de un sistema de sensor simple es un
sistema radar. Este equipo manda una sefial de radio a una frecuencia
determinada y en una direccién dada, y recibe de vuelta la sefial reflejada en los
objetos que estan en el camino del haz. De la diferencia de tiempo entre los
pulsos emitidos y recibidos, el sistema calcula la distancia del objeto. Otro
ejemplo de un sistema de sensor simple es el sonar usado para localizar objetos
debajo del agua. Debido a la tecnologia disponible, los sistemas de sensor
simple fueron usados antes de la era de la microelectrénica. Con un sensor solo,
la configuracion del sistema y el analisis de datos eran econdmicos y facil de
implementar. Sin embargo, su simplicidad fue también una desventaja por el
limitado rango de aplicaciones. Por ejemplo, un robot mévil autbnomo necesita
varios sensores (tactiles, camaras, CCD, etc.) y por lo tanto no puede ser
construido como un sistema de sensor simple. Otro inconveniente de este tipo de
sistema es su robustez y la imposibilidad de su uso en aplicaciones de mision
critica. La tercera desventaja deriva del hecho que un sistema de sensor simple
no puede garantizar que siempre la lectura sea la correcta.

e Sensores replicados: una solucion a este tercer inconveniente es el uso de varios
sensores, cada uno obteniendo una lectura del fenémeno de interés. Esta
estrategia permite la validacion de la lectura usando diferentes técnicas como la
votacion por mayoria, el promedio o el promedio ponderado.

e Sensores diferentes: cuando se desea estudiar un fendmeno complejo, tal vez sea
necesario reunir diferentes tipos de informacién del mismo. Para ello, podemos
usar distintos tipos de sensores que nos daran aspectos diferentes del fenémeno.

Por ejemplo, un robot movil autonomo estd equipado con diferentes sensores
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necesarios para obtener una percepcion completa del ambiente. Las principales
ventajas de la integracion de diferentes sensores son:

0 Aumentar la fiabilidad

0 Mejorar la tolerancia a fallos

0 Mejorar la deteccion y reduccion de ruido
Esta ultima ventaja se explica si nos damos cuenta que, observando la misma
sefial de interés, el ruido obtenido por los diferentes sensores tiende a ser
correlacionado.

e Sensores distribuidos espacialmente: algunas aplicaciones requieren que las
observaciones de un objeto sean tomadas simultaneamente desde dos 0 mas
puntos en el espacio. Existen varios grados de difusion en los sensores: desde
una superficie de area limitada hasta una region o incluso un pais entero. El tipo
de sensor usado puede ser cualquiera, incluso una combinacion de ellos. La
peculiaridad de estos sistemas es que, ahora, la informacion varia espacial y
temporalmente, entonces el sistema de procesamiento se torna mas complejo.

e Sensores inteligentes: si un alto nimero de sensores, replicados o diferentes, son
usados, el volumen de informacién a procesar crece hasta el punto que el
problema tiene una solucion dificil. En este caso una posibilidad es usar sensores
inteligentes en la medicion de la variable fisica. Un sensor inteligente incluye
cierta circuiteria logica para abstraer la informacion con un contenido semantico
mas grande que el obtenido con la sefial eléctrica de la variable fisica. Por
ejemplo, un sistema para detectar el paso de personas en un recinto solo puede
ofrecer un pulso eléctrico cuando una persona entra, o tiene la l6gica necesaria
para ofrecer un valor numérico representativo del nimero de persona que entro.
En este caso, el sensor es inteligente, ofreciendo informacién mas elaborada que
el pulso eléctrico. La abstraccién de informacion puede venir con una reduccion
de informacidn que afecta al disefio del sistema de procesamiento, reduciendo la
carga computacional y el ancho de banda necesario.

2.1.4. Tipos de sensores

El elevado nimero de sensores disponibles para medir las distintas magnitudes fisicas

hace imposible su estudio racional sin realizar una clasificacion segun algun criterio.
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En la tabla 1 se muestran varios criterios de clasificacion y se dan ejemplos de sensores
de cada clase. Cualquiera de estas clasificaciones es exhaustiva, y cada una tiene interés

particular para diferentes situaciones de medida.

Criterio Clases Ejemplos
i Moduladores Termistor
Aporte de energia
Generadores Termopar
Analdgicos Potenciémetro
Sefal de salida Digitales Cadificador de posicion
Todo o nada Célula fotoeléctrica

De deflexion Acelerometro de deflexion

Modo de operacion

De comparacién

Servo acelerémetro

Magnitud fisica a medir

Posicién lineal o angular

Resolvers

Desplazamiento o deformacion

Condensador diferencial

Velocidad lineal o angular

Taco generador, encoders

Aceleracion

Galga + Masa resorte

Fuerza y par

Galga extensiométrica

Presion Tubo Bourdon +
Caudal Anemometro
Temperatura Resistencias NTC, PTC

Presencia o proximidad

Ultrasonidos

Tactiles

Matriz de contactos

Intensidad luminica

Fotodiodo, fototransistor

Sistemas de vision artificial Camaras CCD

Resistivos Galga
Capacitivos Dieléctrico variable
Inductivos y electromagnéticos LVT
Paradmetro variable Generadores Piroeléctricos
Digitales Vértices
Uniones p-n Fotoeléctricos

Ultrasonidos Efecto Doppler

Tabla 1. Clasificacion de los sensores.

2.2. Sefales y ruidos

Las sefiales son fundamentales para poder interpretar diferentes fenémenos. Estos
fendmenos pueden ser captados por sensores, los cuales muchas veces sufren de ruidos.
Por su parte, los ruidos provocan que la informacién entregada por los sensores no
siempre sea exacta. Las sefiales puras en general tienen un gran componente de ruido

que no permite su manipulacién directa sin un previo acondicionamiento.
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2.2.1. Senales

Son variaciones a lo largo del tiempo de las entradas o salidas de un sistema. Estas
sefiales pueden ser de distinta naturaleza, y por tanto sus unidades fisicas son diversas.
Hay seis tipos de sefiales: mecéanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas y
moleculares (quimicas).
Segln coémo sea la variacion de estas sefiales, pueden ser clasificadas dentro de dos
grandes grupos: sefiales analdgicas y sefiales digitales o discretas.
Sefales analdgicas: Son aquellas cuya variacién, tanto en amplitud como a lo largo del
tiempo, es continua. Es decir, pueden tomar cualquier valor real, en cualquier instante
de tiempo.
Sefales discretas: Este tipo de sefiales no tiene una variacién continua como las
anteriores, sino que su evolucion se rige por un determinado conjunto finito de valores
posibles. Seglin donde tome este conjunto de valores, podremos distinguir entre sefiales
discretas en tiempo o discretas en amplitud.
Sefales discretas en tiempo: Solo tienen valor en instantes de tiempo
predeterminados. Y aungue su amplitud puede ser cualquier valor dentro del
rango de los reales, el valor de la sefial entre dos instantes de tiempo
consecutivos no esta definido.
Sefales discretas en amplitud: En este caso, la sefial toma valor en cualquier
instante de tiempo, pero estos valores de amplitud pueden encontrarse entre los
definidos en el conjunto predeterminado.
En particular, el tipo mas comin de sefial electrénica analdgica es el voltaje que varia
en funcién del tiempo. Puesto que ambos parametros pueden considerarse como un
rango continuo de valores, la sefial se define como continua. Por comparacion, al pasar
esta sefial a traves de un conversor analdgico/digital ambos pardmetros son
discretizados. Por ejemplo, una conversion realizada con 12 bits a una tasa de muestreo
de 1000 muestras por segundo, hace que el voltaje tome 4096 (2'?) niveles posibles y el
tiempo so6lo se defina en incrementos de un milisegundo. La mayoria de las sefiales
encontradas en la naturaleza son continuas, mientras que las discretas se hallan

comUnmente en los sistemas digitales.

2.2.2. Ruidos

Todas las corrientes o tensiones pardsitas que son extrafias a la sefial de interés

constituyen el ruido, asi llamado por interferir con la sefial. Las tensiones de ruido
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aparecen en el funcionamiento basico de los dispositivos electrénicos o resultan del
disefio y uso inadecuados del circuito.

Por otro lado, las perturbaciones externas o interferencias son aquellas sefiales que
afectan al sistema de medida como consecuencia del principio utilizado para medir las
sefiales de interés. Las perturbaciones internas son aquellas sefiales que afectan
indirectamente a la salida debido a su efecto sobre las caracteristicas del sistema de
medida (Pallas Areny 2004).

Los efectos del ruido conviene reducirlos al minimo a fin de caracterizar las sefiales con
la mayor precision posible y permitir la amplificacion de las sefiales mas débiles. Una
medida conveniente de la influencia del ruido sobre cualquier sefial es la razon sefial-
ruido, que es el coeficiente entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido en un

punto cualquiera del circuito.

2.2.2.1. Tipos de ruidos

e Ruido quimico: Fluctuaciones de temperatura, presion, humedad, materiales
fotosensibles, etc.

¢ Ruido térmico: Cuando se conectan en cascada varias etapas amplificadoras, en los
terminales de salida aparece una tension de ruido aleatoria, incluso en ausencia de
sefial de entrada. Esta tension de salida estd originada por una tension aleatoria
generada en la resistencia de entrada. Las tensiones de ruido que aparecen entre los
terminales de las resistencias se atribuyen al movimiento desordenado de los
electrones libres en el material de la resistencia. Los electrones libres de un
conductor pueden deambular libremente en virtud de su energia térmica y en un
instante dado cualquiera, pueden haber mas electrones dirigiéndose hacia un
terminal de la resistencia que hacia el otro. El resultado es una pequefia diferencia
de potencial instantdnea entre los terminales. La magnitud del potencial fluctta
rapidamente al cambiar de un instante a otro el numero de electrones que se mueven
en una direccion.

e Ruido de disparo (Cuantico): Proviene del movimiento de electrones o fotones en
los nodos o uniones. Es aleatorio y dependiente del valor de la corriente y del ancho
de banda. Es independiente de la frecuencia de trabajo

e Ruido de parpadeo o de la corriente (I/f): No se comprende bien el origen fisico. Es
proporcional a la magnitud de la sefial. Depende de cémo estan construidos y

ensamblados los detectores de fotones y las resistencias. Es mas importante a bajas
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frecuencias y crece con el cuadrado de la intensidad. Para anchos de banda chicos I/f
es aproximadamente constante.
e Ruido ambiental: dependiente del entorno o medioambiente donde esta funcionando

el sistema.

2.2.2.2. Acondicionamiento de la sefal

Un sistema que trata con sefiales esta formado por componentes interconectados. Al
conectar dos elementos de un sistema electronico pueden darse dos situaciones: que se
desee gue la tension o corriente de entrada de un elemento coincida con la de salida del
elemento precedente; o que se desee transferir la maxima potencia de un elemento al
siguiente. En estos casos, el acondicionamiento de sefial es la etapa encargada de filtrar
y adaptar la sefial y se encarga de:

e Adaptar el rango de salida de una sefial (normalmente en tension).

e Acoplar la impedancia de salida de un componente con la impedancia de

entrada.

Las operaciones sobre sefiales analdgicas pueden clasificarse en:

e Lineales (se cumple el principio de la superposicion)

e No lineales.
Para la realizacion fisica de las operaciones hay que recordar que en las sefales
complejas la informacién esta no solo en su amplitud, sino también en su fase. Si se
desea que la sefial conserve su forma, la operacion debe ser lineal (no modificar la
frecuencia) y el desfasaje introducido por la operacion debe ser proporcional a la
frecuencia. El acondicionamiento de sefiales digitales suele ser menos comun, ya que la
mayoria de los componentes que interactian con el sistema emiten sefiales analdgicas.
Se puede considerar que las operaciones con este tipo de sefiales solo se realizan por
parte de un procesador. Se pueden clasificar las operaciones sobre las sefiales digitales
entre:

e Operaciones sobre la informacion representada por las sefiales digitales

e Operaciones sobre sus parametros fisicos.
Las primeras se pueden realizar todas con un microprocesador, mientras que la mayoria
de las segundas no. El uso de un microprocesador reduce el nUmero de componentes y

no tiene limitaciones de entrada o salida, en contrapartida se obtiene una menor
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velocidad y mayor ocupacion de memoria que si se utilizasen componentes especificos

para realizar las operaciones.

2.2.2.2.1. Errores en el acondicionamiento de las sefales
En sefales digitales es mas dificil que se introduzcan errores que en las analdgicas, se

puede decir que en sefales digitales no se introducen errores, sino que se producen
fallos. Debido a que la sefial digital es discreta y sélo puede tener dos niveles de tension
(1 6 0 ldgicos) para cada bit de los que forman la palabra digital, el posible cambio de 1
a 0 o viceversa se produce por un fallo eléctrico en la mayoria de sus casos. Ademas, las
palabras digitales suelen contener un campo (CRC) que comprueba la concordancia
entre la sefial original y la recibida, por lo que dicha palabra se rechaza en caso de no
cumplirse la comprobacion. Es por ello que los errores en sefiales digitales suelen ser
muy escasos. En sefiales anal6gicas, podemos definir como error toda diferencia entre la
salida real y la esperada. En las operaciones con sefiales analdgicas siempre se
producirén errores, debido a las limitaciones fisicas intrinsecas y a los elementos con
que se realizan estas operaciones. Los errores introducidos se pueden clasificar en:

e Errores estaticos: Errores producidos cuando la entrada es de muy baja

frecuencia (menor de 0,01 Hz). Estos errores se pueden categorizar en:

o Errores aditivos: Se denominan errores estaticos aditivos a aquellos que
son constantes con respecto a la magnitud de entrada. También se
conocen como errores de cero. Suelen expresarse como error absoluto o
relativo al fondo de escala, aunque se suele preferir la primera forma
(absoluto).

o Errores multiplicativos: También llamados errores de ganancia o de
factor de escala, varian con la magnitud de entrada. Al igual que en los
aditivos, suelen expresarse como error absoluto o relativo al fondo de
escala, aunque en este caso se suele preferir la segunda forma de hacerlo
(relativo).

o Derivas: Mas comunmente conocidas como factores ambientales, los
mas importantes podrian ser la temperatura, humedad, tiempo
(cronologico) y presion. La existencia de estas derivas obliga a
considerar los errores de cero, ya que, aunque puedan ser anulados con
una buena calibracion, las condiciones climaticas del momento de

calibrado pueden no repetirse. Para calcular el efecto de las derivas en
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los errores se deben tener en cuenta que las derivas debidas a cada factor
son independientes entre si. Dado que cada contribucion a las derivas es
aleatoria, se da como método de célculo aceptable del error total la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de cada una de ellas.

e Errores dindmicos: Son un indicativo del comportamiento de la sefial frente a
otras entradas. Todo sistema tiene una respuesta ante una sefial de entrada, en
donde se distinguen la fase transitoria y la estacionaria. Al hablar de error
dindmico suele sobreentenderse en la fase estacionaria. El error dindmico
depende de la forma de la entrada aplicada, aunque en el acondicionamiento de
sefiales se consideren entradas senoidales. En el calculo de las funciones de
transferencia no se tienen en cuenta los transitorios a dichas entradas. Cuando la
operacion realizada es lineal, se pueden dividir los errores en aditivos,
multiplicativos y posible error de linealidad. El ruido que introduce un
amplificador es un buen ejemplo de error aditivo tipico. Como error
multiplicativo comun podemos citar el que se produce con la limitacion del

ancho de banda.

2.2.2.3. Reduccion de perturbaciones y ruido

Los efectos de las perturbaciones internas y externas se pueden reducir mediante una
alteracion del disefio 0 a base de afiadir nuevos componentes al sistema. Un método
para ello es el denominado disefio con insensibilidad intrinseca. Se trata de disefiar el
sistema de forma que sea inherentemente sensible sélo a las entradas deseadas.
Otra técnica para reducir las interferencias es el filtrado. Un filtro es todo dispositivo
que separa sefiales de acuerdo con su frecuencia. Si los espectros frecuenciales de la
sefial y las interferencias no se solapan, la utilizacion del filtro puede ser efectiva.
Una técnica habitual de compensacion de perturbaciones es la utilizacion de entradas
opuestas. Se aplica con frecuencia para compensar el efecto de las variaciones de
temperatura (Pallas Areny 2004).
Una de las maneras de reducir el ruido introducido en un sistema es aumentar la
Relacion Sefial/Ruido (SNR): El ruido generalmente es constante e independiente de la
magnitud de la sefial.
Formas de aumentar la relacion Sefial / Ruido:

e Métodos de hardware: se incorporan al instrumento filtros, cortadores,

moduladores, etc. Algunos métodos:
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e Conexion a tierra
e Blindaje
e Minimizacion de la longitud de los conductores
e Amplificadores diferenciales
e Filtrado analdgico
e Modulacién
e Amplificadores de corte
e Meétodos de software: utilizan algoritmos que permiten extraer las sefiales de los
entornos ruidosos. Algunos métodos son:
0 Promediado conjunto
0 Promediado de puntos
o Filtrado digital. Se puede realizar por:
e Promediado conjunto
e Transformada de Fourier

e Suavizado polinomial

2.3. Matematica aplicada

Dado que las sefiales de los sensores siempre pueden estar afectadas por ruidos, es
recomendable aplicar algin filtro o funcion matematica para detectarlo y asi poder
corregirlo. Aqui se presentan algunos recursos matematicos usados para procesar las

sefiales provenientes de los sensores.

2.3.1. Promedio

En matematica y estadistica, el promedio de un conjunto finito de niumeros es la suma
de todos sus valores dividido la cantidad de elementos del conjunto. Cuando el conjunto
es una muestra aleatoria recibe el nombre de media muestral siendo uno de los
principales estadisticos muestrales.

Expresado de forma mas intuitiva, el promedio es la cantidad total de la variable
distribuida en partes iguales entre cada observacion.

También, el promedio puede ser denominado como centro de gravedad de una
distribucion, el cual no esta necesariamente en la mitad.

Una de las limitaciones del promedio es que se ve afectada por valores extremos;
valores muy altos tienden a aumentarlo mientras que valores muy bajos tienden a

reducirlo, lo que implica que puede dejar de ser representativo de la poblacion.
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Dados los n nimeros a;,ay, ... , a,, €l promedio se define simplemente como muestra la

ecuacion 1:

n

Sa

go T _Atetd,

=1
n n

Ecuacién 1. Promedio.

2.3.2. Varianza

En teoria de probabilidad, la varianza de una variable aleatoria es una medida de su
dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la desviacion de dicha variable
respecto a su promedio. La unidad de medida es diferente a la unidad de la varianza. Por
ejemplo, si la variable mide una distancia en metros, la varianza se expresa en metros al
cuadrado. La desviacion estandar, la raiz cuadrada de la varianza, es una medida de
dispersion alternativa expresada en las mismas unidades.

La varianza puede verse muy influida por valores atipicos y se desaconseja su uso
cuando las distribuciones de las variables aleatorias tienen colas pesadas. Se recomienda
el uso de otras medidas de dispersién mas robustas.

Dada una variable aleatoria x que tiene como media p = E(X), se define la varianza

Var(X) como muestra la ecuacion 2:

Var(X) = E[(X - 1)°]

Ecuacién 2. Varianza.

Desarrollando la ecuacion anterior, se obtiene la definicion mostrada en la ecuacion 3:
Var(X) = E[(X - x)"]
Var(X) =E[(X? =2Xu+ 1?)]
Var(X)=E(X?)=2uE(X)+ u?)
Var(X) = E(X?)=2u” + u?)
Var(X)=E(X?) - u?

Ecuacién 3. Varianza desarrollada.

Como ocurre con la distribucion de Cauchy, si una distribuciéon no tiene esperanza,
tampoco tiene varianza. Existen otras distribuciones que, aun teniendo esperanza,
carecen de varianza. Un ejemplo de ellas es la de Pareto cuando su indice k satisface 1 <
k<2.
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2.3.3. Covarianza

Es una técnica estadistica que busca comparar los resultados obtenidos en diferentes
grupos de una variable cuantitativa. La covarianza entre dos variables es un indicador

del nivel de relacién entre ambos grupos. La formulacion clésica, se simboliza por la

letra griega sigma (°») cuando ha sido calculada en la poblacion. Si se obtiene sobre
una muestra, se designa por la letra "Sxy".

La formula suele aparecer expresada como se ve en la ecuacion 4:

n

Yxy (X - X)-V)
Sxy: i=1 — =l

n-1 n-1

Ecuacion 4. Covarianza.

La expresion se resuelve promediando el producto de las puntuaciones diferenciales por
su tamafio muestral (n pares de puntuaciones, n-1 en su forma insesgada).

Una covarianza positiva significa que existe una relacion lineal positiva entre las dos
variables. Es decir, las puntuaciones bajas de la primera variable (X) se asocian con las
puntuaciones bajas de la segunda variable (YY), mientras las puntuaciones altas de X se
asocian con los valores altos de la variable Y.

Una covarianza de negativa significa que existe una relacion lineal inversa perfecta
(negativa) entre las dos variables. Lo que significa que las puntuaciones bajas en X se
asocian con los valores altos en Y, mientras las puntuaciones altas en X se asocian con
los valores bajosen Y.

Una covarianza 0 se interpreta como la no existencia de una relacion lineal entre las dos

variables estudiadas.

2.3.4. Desviacion estandar

Se define como la raiz cuadrada de la varianza. Esta medida informa acerca de la
medida de distancias que tienen los datos respecto de su media aritmética. Para conocer
un conjunto de datos no es suficiente la media sino se necesita conocer la desviacion
que presentan los datos en su distribucion respecto de la media aritmética de dicha
distribucion. Es una medida de dispersion de los datos con respecto al valor promedio.
La ecuacién 5 refleja su definicion.

o=+s?

Ecuacién 5. Desviacion estandar.
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2.3.5. Coeficiente de correlacion

Es un indice que mide la relacion lineal entre dos variables aleatorias cuantitativas. A
diferencia de la covarianza, la correlacion es independiente de la escala de medida de
las variables. Basicamente, esta informacion se refiere a dos caracteristicas de la
relacion lineal: la direccién o sentido y la cercania o fuerza.

Es importante notar que el uso del coeficiente de correlacion sélo tiene sentido si la
relacion bivariada a analizar es del tipo lineal. Muchas veces el coeficiente de
correlacion se define - de manera méas general - como un instrumento estadistico que
mide el grado de asociacion lineal entre dos variables.

El coeficiente de correlacion entre dos variables aleatorias X e Y es el cociente
mostrado en la ecuacion 6:

r=—>=
0,0,

Ecuaciéon 6. Coeficiente de correlacion.

donde ®» es la covarianza de X,Y) y %y %y las desviaciones tipicas de las
distribuciones marginales.

El signo de r indica la direccion de la relacion lineal (al igual que la covarianza
muestral): valores positivos indican una relacién directa y valores negativos una
relacion inversa entre las variables involucradas.

Por otro lado, el valor absoluto del coeficiente de correlacion indica la fuerza de la
relacion lineal. Un coeficiente de correlacion muy cercano a uno en valor absoluto
indica que la relacién entre las variables es muy fuerte, mientras que si es muy cercano
a cero, indica que la relacion es muy débil. Entonces el valor del indice de correlacién
varia en el intervalo [-1, +1]:

Si r =1, existe una correlacion positiva perfecta. Esto indica una dependencia total entre
las dos variables denominada relacion directa: cuando una de ellas aumenta, la otra
tambien lo hace en igual proporcion.

Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.

Si r =0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables
son independientes: pueden existir todavia relaciones no lineales entre las dos variables.

Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.
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Si r = -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice determina una dependencia
total entre las dos variables llamada relacidon inversa: cuando una de ellas aumenta, la

otra disminuye en igual proporcion.

2.3.6. Recta de minimos cuadrados

Dado un conjunto de pares, ternas, etc., se intenta encontrar la funcion que mejor se
aproxime a los datos, de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico. Es una
técnica de analisis numerico encuadrada dentro de la optimizacion matematica.
Intenta minimizar la suma de cuadrados de las diferencias ordenadas entre los puntos
generados por la funcion y los correspondientes en los datos. Especificamente, se llama
minimos cuadrados promedio (LMS) cuando el nimero de datos medidos es 1 y se usa
el método de descenso por gradiente para minimizar el residuo cuadrado. Se puede
demostrar que LMS minimiza el residuo cuadrado esperado, con el minimo de
operaciones (por iteracion), pero requiere un gran nimero de iteraciones para converger.
Un requisito implicito para que funcione el método de minimos cuadrados es que los
errores de cada medida estén distribuidos de forma aleatoria. Es importante que los
datos muestreados estén bien escogidos para que permitan visibilidad en las variables
que han de ser resueltas.
La técnica de minimos cuadrados se usa comUnmente en el ajuste de curvas. La recta
resultante presenta dos caracteristicas importantes:

1. Es nula la suma de las desviaciones verticales de los puntos a partir de la recta

de ajuste.
2. Es minima la suma de los cuadrados de dichas desviaciones. Ninguna otra recta

daria una suma menor de las desviaciones elevadas al cuadrado

2.3.7. Filtros

De manera general los filtros permiten discriminar uno o varios elementos que fluyen a
través de él. Hay diferentes tipos de filtros: electronico, fotografico, hidraulico, de
acuario, de cigarro, de agua, de aceite, de combustible, etc. En las ciencias se

encuentran los filtros matematicos ademas de los dpticos.

2.3.7.1. Filtros paso bajo y alto

Los filtros paso alto y bajo son de gran uso en aplicaciones electronicas. La tarea de

estos filtros tiene que ver con dificultar el paso a cierto rango de valores, dependiendo si
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son altos o bajos. Estos filtros pueden ser utilizados para permitir descartar mediciones

con mucho ruido o error que influyan sobre un cierto resultado final.

2.3.7.2. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una solucion
recursiva eficiente del método de minimos cuadrados. Esta solucion permite calcular un
estimador lineal, insesgado y 6ptimo del estado de un proceso en cada momento del
tiempo (t) con base en la informacién disponible en el momento t-1, y actualizar, con la
informacion adicional disponible en el momento t, dichas estimaciones.

Dado las siguientes definiciones:

Z : Medida tomada en el tiempo i.

I': Error de la medicion i.

2
O - Varianza del error de la medicion i.

AN

X : Estimacion del valor de la variable.

2
I : Varianza del error de la estimacién del instante i.

€ : Error de la estimacion.
K : Ganancia de Kalman.
~ /i1 : Valor de un instante i calculado a priori.

" i : Valor de un instante i calculado a posteriori.
Q : Varianza del error de la prediccion.
Basandose en medidas con un error no conocido y que tiene una relacion lineal con la

variable a estimar (ecuacion 7), puede usarse el filtro de Kalman para obtener una buena

estimacion.

zizhx+v

Ecuacion 7. Medida del tiempo i.

El filtro se basa en minimizar la suma de los cuadrados de los errores y asi lograr la

minima varianza en el error de la estimacion (ecuacion 8).
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J =Z[zi—;<]2

Ecuacién 8. Minima varianza.

Para eso se debe derivar e igualar a cero la ecuacion anterior.

2
Hay que tener en cuenta que los errores Vi tienen una varianza conocida i y la media
esperada es cero (E(v)=0). Es decir, que se tiene una distribucion Normal o Gaussiana,

como la del ruido blanco.

2.3.7.2.1. Kalman estatico
Ahora veamos como estimar el valor de una variable estatica en el tiempo (por ejemplo,

si queremos estimar el verdadero valor de una resistencia).

AN

Xo tiene que ser conocido (dado por el fabricante por ejemplo), o es igual a la primer

medida obtenida (ZO en este caso), también debe conocerse la varianza del error de la
estimacion.

Teniendo una estimacion en cualquier tiempo i (u obtenida luego de i mediciones),
podemos calcular una nueva estimacion i+1 con menor error a partir de una nueva

medicion. Esto se hace aplicando la ecuacion 9:

AN

X=X+ K. (z.,—hX)

Ecuacién 9. Nueva estimacion.

donde, la ganancia de Kalman es calculada segun la ecuacion 10

hp?

Ki+1 h2 pz _il_o-_z

i+l

Ecuacién 10. Ganancia de Kalman.

Para poder seguir agregando medidas también se debe actualizar el valor de p como se

muestra en la ecuacién 11;

p: =(@1-hK,,)p:

i+l

Ecuacién 11. Actualizacion de la varianza.

A continuacion se presenta un ejemplo para su mejor comprension.
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Suponemos una resistencia de la cual tenemos la informacion del fabricante que su
valor es 100 ohm con un error de 2 ohm. Es decir que como datos iniciales, sin ninguna
medicion tenemos:
X: =100
p; =4
Luego, teniendo como elemento de medicidn un tester con una varianza de error de 1
ohm (es decir, O7 :1), podemos comenzar a tomar medidas y calcular nuevas

estimaciones que tendran mayor precision. Entonces, las actualizaciones de los valores

z

(veéase ecuaciones 12 y 13) luego de una medicion “: serian:

K- hp: _ 14 _4
" hpitor 1441 5

Ecuacion 12. Actualizacion de la ganancia de Kalman.
N A N 4 *
X =X+ K,(z,—hx,)=100+—(z,—1*100)
5
Ecuacion 13. Nueva estimacion.

La figura 2 muestra como se suaviza la curva de los valores estimados y como se acerca

al valor real luego de 15 iteraciones.

104 - ;

*

#

&
* ++ T
+HE7

+
F LT
101 ¥4
# Medida
+ Estimacion
100
99 et :
0 5 10 15
N® lteracidn
Figura 2. Valor de la variable luego de 15 iteraciones.

En la ecuacion 14 se puede observar la actualizacion de la desviacion estandar luego de

incorporar la primera medida.
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P =K p; = 2=

Ecuacién 14. Actualizacion de la varianza.

La figura 3 muestra como la desviacion estandar del error tiende a anularse luego de 5

iteraciones.
49 . . . .
?
£ 3
L
21 @ P lteracion anterior
® P actualizado
11
® °
[ : .
0 . ¢
0 1 2 3 4 5
Figura 3. Actualizacion de la desviacion estandar.

2.3.7.2.2. Kalman dindmico

Se llama Kalman dindmico a aquel sistema en el que el valor de nuestra variable X a
estimar tiene un valor que cambia a través del tiempo (% 7 %) pero estos estados
tienen alguna relacion conocida entre el instante i e i+1.

Por ejemplo, si medimos posicién de un objeto se puede predecir que la posicion

.. , _ * . . V. .
siguiente serq %= =X TAtVi donde At es el tiempo transcurridoy i la velocidad
en el instante i. La posicion puede ser obtenida por un GPS por ejemplo y la velocidad
con un elemento adicional de medicion como lo es un acelerémetro.

Ahora la ecuacién 15 representa la nueva estimacion:
N

X.w =aX+bu, +qQ

Ecuacién 15. Nueva estimacion.

siendo g el error con una dispersion Q, y la ecuaciéon 16 refleja la medicion en el

momento siguiente (i+1).
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Z..=hx +V

i+1

Ecuacion 16. Medida del tiempo i+1.

El nuevo proceso no consta solo en tomar medidas y corregir con ellas, sino que antes
hay que predecir el proximo valor y luego, con la medida del instante siguiente y la

prediccion realizar la correccion.

N
e e e e . . = 2 = 2
Dada una medicién inicial Zo , consideramos Z, = Xo y P =07

En la figura 4 se puede observar como es el flujo de datos del proceso.

/_\f,q”acidn a partir de una medida z

Prediccidn
I
Xoan— ﬂ'I._-_-—b.H: i i irF:--:_l: I L= 2ol
p’i"“ - a;p’-:“ I Q Kielsiel = x|-'."!+K:-|{z:u _hxlﬂ.ll}

P'::-I'I-I {1 - rll"’-K-:"}.F::-'J'

A

Estimaciones iniclales Ve F5

Figura 4. Flujo de datos del proceso.

Continuando con el ejemplo anterior de la resistencia ahora podemos suponer que a
través del tiempo el valor de la resistencia varia (ecuacion 17), no conocemos cOmo
pero sabemos que la varianza del cambio es de Y4. Es decir que, si suponemos que en un
afio tenemos el mismo valor que el afio anterior tenemos un error con varianza ¥a .

Xii = Xi/i+q

Ecuacion 17. Estimacidn para el tiempo i+1.

n

Partiendo de X: calculado en el caso anterior junto con su correspondiente Pr
podemos predecir el valor (ecuacién 18) dentro de un afio junto con su varianza

(ecuacién 19):

Xon = Xun

Ecuacién 18. Nueva estimacion.
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4 1
22/1:a-2 12/1+Q:1*7+7:1105
P P 5 4

Ecuacién 19. Varianza actualizada.

Cuando se obtiene la nueva medida al pasar el afio, se corrige esta estimacion junto con
la varianza de su error, obteniendo la nueva ganancia de Kalman como se ve en la

ecuacion 20:

— o P05 _g5999

Chpi+or 1710541

Ecuacion 20. Actualizacion de la ganancia de Kalman.

2

La ecuacion 21 muestra la nueva estimacion.

Xar2 = Xon+ Kz(zz —h X2/1)

Ecuacién 21. Nueva estimacion.

La ecuacion 22 denota como es la actualizacion de la varianza luego de obtenida la

ganancia del filtro.

pz, =(1-hK,)pz, =(1-1*0,5121)*1,05=0,5122

Ecuacién 22. Actualizacion del valor de varianza.

Si este proceso se continda a lo largo del tiempo, notando que la prediccion nos
aumenta el error de la estimacion y luego con la medicion lo disminuimos, se puede ver
que el sistema se estabiliza y se obtienen:
z,,=0,65
Py =04
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La figura 5 muestra como se comporta la covarianza a traves del tiempo.

4
< 3

K=

3

g o | ® Predecido

E: ® Actualizado

0

8

g 4 [ ]

-E "

g * ° ° 3
3 d o ° o b

Figura 5. Evolucién de la Covarianza.

Vale aclarar que tanto en el filtro estatico como en el dindmico pueden tenerse en cuenta

mas de una variable.

2.3.7.2.3. Filtro de Kalman extendido
En caso de que el sistema dinamico sea no lineal, es posible usar una modificacion del

algoritmo llamada "filtro de Kalman extendido” EKF, la cual linealiza el sistema en

torno al X(t) identificado realmente, para calcular la ganancia y la direccién de

correccion adecuada. En este caso, en vez de haber matrices hay funciones f(x,u,w) y
h(x,v) que entregan la transicion de estado y la observacion (la salida contaminada)

respectivamente.

2.4. Sistemas de coordenadas

Un sistema de coordenadas permite ubicar un objeto en un espacio finito y puede ser
referenciado por su posicion relativa a los ejes. Cuando hablamos de posicionamiento
en la corteza terrestre, podemos usar dos esquemas conceptuales:
1. Sistema de coordenadas geogréficas: posicionando los angulos que
respecto del centro de la tierra se desvia el punto hacia norte-sur o este-
oeste y
2. otro esquema (seguido por varios sistemas como el Mercator, el UTM y
la conica de Lambert) que se corresponden con posicionamientos
mediante la proyeccion en una superficie plana de la superficie de la

corteza terrestre.
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2.4.1. Coordenadas geodésicas o geograficas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia que utiliza las dos
coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve para
determinar los angulos laterales de la superficie terrestre. La definicion de un sistema de
coordenadas geogréficas incluye un datum, meridiano principal y unidad angular. Estas
coordenadas se suelen expresar en grados sexagesimales:

1. La Latitud: es el angulo formado entre la normal del punto en la
superficie y el plano del Ecuador (figura 6 lzquierda) medida a lo largo
del meridiano en el cual se encuentra. Las lineas de latitud se Ilaman
paralelos y son circulos paralelos al ecuador en la superficie de la Tierra.
El Ecuador se toma como linea de base, y le corresponde la Latitud de 0°.
Todos los puntos que estén ubicados en el mismo paralelo, les
corresponden la misma latitud. Todos aquellos que se encuentren al Sur
del Ecuador, reciben la denominacién Sur (S), con signo negativo; y
aquellos que se encuentren al Norte del Ecuador, reciben la
denominacién Norte (N), con signo positivo. Por lo tanto, la Latitud varia
siempre entre -90° y +90°. Los polos Norte y Sur tienen latitud 90° N y
90° S respectivamente. La distancia en kilometros a la que equivale un
grado depende de la latitud, a medida que la latitud aumenta disminuyen
los kilémetros por grado.

2. La Longitud: es la distancia que existe entre un punto cualquiera y el
Meridiano de Greenwich (figura 6 Derecha). EI Meridiano de Greenwich
se toma como la linea de base, y le corresponde la Longitud de 0°. Las
lineas de longitud son circulos maximos que pasan por los polos y se
Ilaman meridianos. Todos los puntos ubicados sobre el mismo meridiano,
tienen la misma longitud. Aquellos puntos que se encuentren al Oriente
del Meridiano de Greenwich, reciben la denominacién Este (E); y todos
los puntos ubicados al Occidente del Meridiano de Greenwich, reciben la
denominacion Oeste (W). La Longitud varia desde los -180° a los +180°,

mientras que los polos Norte y Sur no tienen Longitud.
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Latitud Longitud

Mokt e
an

an

Ecuador

Meridiano
de referencia

Figura 6. Latitud y Longitud.

Conociendo estos dos angulos, es posible ubicar cualquier punto en la superficie
terrestre. Basta con tomar el Ecuador, y a partir del Meridiano de Greenwich tomar un
arco igual a la longitud. Sobre el extremo del arco dibujaremos el meridiano del lugar,
sobre éste tomamos un arco que seré igual a la latitud, asi estaremos marcando un punto

que corresponde a las coordenadas que conocemos.

2.4.2. Coordenadas Terrestres

Ubicar un punto en el espacio significa saber su posicion, siendo entendida como la
separacion que existe entre el punto dado y los puntos o ejes de referencia
predeterminados. Entonces, surge la necesidad de asignar dichas referencias de manera
formal, lo que define un sistema de referencia. Hay muchas maneras diferentes de
definir las referencias, principalmente en funcion del uso que se le dard, y es por esa

razén que hay diferentes sistemas de referencia.

2.4.3. ECEF (Earth-Centered, Earth Fixed)

Es un sistema de coordenadas cartesianas como muestra la figura 7. Representa
posiciones como coordenadas X, Y, Z. El punto (0,0,0) se define como el centro de
masa de la tierra. Es muy utilizado en los sistemas de navegacion satelital. Las
caracteristicas principales del sistema ECEF son:
e Utiliza coordenadas tridimensionales en los ejes X, Y, Z habitualmente
expresadas en metros.

e Su centro es el centro de masa de la Tierra.
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e EIl eje Z coincide con el eje de rotacion medio (convencional) de la
Tierra. El eje de rotacion terrestre tiene pequefias variaciones a lo largo
del tiempo con respecto a la superficie de la Tierra (el polo norte
geografico se mueve).

e El eje X viene dado por la interseccion entre el Meridiano de Greenwich
y el plano que pasa por el centro de masas de la Tierra y es ortogonal al
eje Z.

e ElejeY esta definido por la direccion que es perpendicular a los dos ejes
anteriores y su sentido es tal que: X.Y=Z, es decir, Z es el producto
vectorial de X e Y, y el sistema estd orientado a derechas. La figura 7
representa el sistema ECEF.

2

Eje de los polas

e
Meridiano de
Gresnwich "
. 'k,.'" .,
{ Centro ‘-I
f de masas |

/ Ecuador
S

ECEF: Sistema a derechas

Figura 7. Sistema ECEF.

Debido a que estos parametros pueden cambiar con el tiempo, los marcos de referencia
habitualmente vienen asociados a su afio de definicion. Por ejemplo, el ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) tiene las versiones ITRF94, ITRF96,
ITRF97, ITRF2000, ITRF2005 e ITRF2008.

Es conveniente ver a la Tierra como una esfera para hacer célculos sencillos y
aproximados pero tiene forma de elipsoide. Sin embrago, en la realidad la forma de la
Tierra (figura 8) es mas compleja: ligeramente achatada en los polos y abultada en el
Ecuador, con el hemisferio sur un poco méas voluminoso que el norte, y con la rugosidad

propia que le da el relieve del terreno.
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. Polos achatados

Hemisferio Sur abultado

Figura 8. Forma general de la Tierra.

Algunas observaciones realizadas han mostrado que la Tierra se asemejaria a una pera,

como muestra la figura 9.

Ecuador

Polo Sur

Figura 9. Forma de pera de la Tierra.

2.4.4. El elipsoide

Pensar la forma de la Tierra como si fuera un elipsoide, seria mas practico, sin
considerar las ondulaciones propias de la topografia. Esto se debe a que el elipsoide es
una figura matematica facil de usar que es muy parecida a la forma de la Tierra cuando
se estan trabajando con las coordenadas en el plano: Latitud y Longitud.
Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados
elipsoides de referencia. Las diferencias entre éstos vienen dadas por los valores
asignados a sus parametros mas importantes:
e Semieje ecuatorial (a) o Semieje mayor: Longitud del semieje correspondiente
al ecuador, desde el centro de masas de la Tierra hasta cualquier punto del
ecuador. (Urrutia 2006)
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e Semieje polar (b) o Semieje menor: Longitud del semieje desde el centro de
masas de la Tierra hasta uno de los polos. Alrededor de este eje se realiza la
rotacion de la elipse base.

La relacion entre el eje ecuatorial y el polar se presenta en la figura 10.

Figura10.  Ejes de un elipsoide de revolucion.

Es habitual describir matematicamente a una elipse mediante la ecuacion 23:

X2 y2
?_'_F:l

Ecuacion 23. Ecuacion del elipsoide.

e Factor de achatamiento (f): Este factor representa qué tan diferentes son los

semiejes entre si. Su expresion se ve en la ecuacion 24:

fo1-2
a

Ecuacién 24. Factor de achatamiento.

Mientras mas cerca de cero se encuentre f, mas parecido a una esfera es el
elipsoide. Una manera equivalente de indicar f es mediante la excentricidad de la

elipse transversal (ecuacion 25):

2
e =1-—
a.2

Ecuacion 25. Excentricidad de la elipse.

Los valores de estos parametros para algunos elipsoides de referencia importantes se
presentan en la tabla 2.
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Nombre a (m) b (m) 1/f
Australian National 6378160.000 | 6356774.719 | 298.250000
Bessel 1841 6377397.155 | 6356078.963 | 299.152813
Clarke 1866 6378206.400 | 6356583.800 | 294.978698
Clarke 1880 6378249.145 | 6356514.870 | 293.465000
Everest 1956 6377301.243 | 6356100.228 | 300.801700
Fischer 1968 6378150.000 | 6356768.337 | 298.300000
GRS 1980 6378137.000 | 6356752.314 | 298.257222
International 1924 (Hayford) | 6378388.000 | 6356911.946 | 297.000000
SGS 85 6378136.000 | 6356751.302 | 298.257000
South American 1969 6378160.000 | 6356774.719 | 298.250000
WGS 72 6378135.000 | 6356750.520 | 298.260000
WGS 84 6378137.000 | 6356752.314 | 298.257224

Tabla 2. Parametros de elipsoides de referencia.

En la actualidad, uno de los elipsoides de referencia mas utilizados es el descrito en el
sistema WGS-84 (World Geodetic System), desarrollado por el Departamento de
Defensa de los EEUU, y que tiene como origen el centro de la Tierra. Su popularidad se
debe a que es el utilizado por el sistema global de navegacion por satélite NAVSTAR-
GPS.

El elipsoide WGS-84 define los pardmetros para la Tierra indicados en la tabla 3.

Nombre Simbolo Valor Nombre
Semieje mayor de la elipse a 6378,137000 km | Semieje mayor de la elipse
Semieje menor de la elipse b 6356,752314 km | Semieje menor de la elipse
a —
Factor de achatamiento f=—— 1/298,257223563 | Factor de achatamiento
a
] . " Velocidad angular de la
Velocidad angular de la Tierra , 7292115*10 " rad/s |
Tierra
Tabla 3. Parametros de la Tierra segun WGS-84.
2.4.5. El geoide

Auln siendo una figura matematica sencilla, el elipsoide, no es adecuado cuando se
desea medir altitudes. Dado que la mayor parte de la Tierra esta cubierta por mares y
océanos, la superficie de referencia para medir altitudes es el nivel medio del mar.

Ademas, este nivel medio es una mejor aproximacion a la forma real de la Tierra vista
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desde el espacio que depende de las irregularidades en el campo gravitatorio de la
Tierra, que alteran su posicion. El agua de los océanos busca estar en equilibrio, y por
ello tiende a seguir una superficie gravitatoria equipotencial. Por ello, se presenta el
Geoide que se define como: La superficie equipotencial del campo gravitatorio de la
Tierra que mejor se ajusta al nivel medio global del mar. Una de las consecuencias de
esta definicion es que el geoide es siempre perpendicular al vector de gravedad local en
cada punto.

La figura 11 muestra una comparacion entre el geoide y el elipsoide:

Deflexidn
vartical

Topografia
Wartical .
Elipsoidaly %

Avertical
i Astrondmica

Figurall. Comparacion entre el Geoide y el Elipsoide.

Es facil asociar el geoide al nivel medio del mar en las zonas oceanicas. Por otra parte,
sobre los continentes lo que se hace es tomar medidas cuidadosas para extender el
concepto a las zonas secas, lo que permite utilizar una referencia de alturas comun y
coherente.

Medir el geoide a nivel mundial es una tarea dificil, pues la corteza terrestre no es
homogénea y por lo tanto su densidad no es uniforme, lo que altera la fuerza de
gravedad en un punto dado. Asimismo, grandes masas de rocas (como cordilleras,
montafias y volcanes) pueden alterar también el vector de gravedad local.

Si bien el geoide es una superficie compleja, es posible aproximarse a la expresion del
potencial gravitatorio de la Tierra (de donde el geoide se deriva) mediante un desarrollo
en serie en esféricos armonicos

Por otro lado, es posible relacionar matematicamente al geoide y el elipsoide mediante
la ecuacion 26:

h=H+N

Ecuacion 26. Altura elipsoidal.
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Donde h es la altura elipsoidal (Freeden 2010) de un punto con respecto al elipsoide, N
es la altura del geoide respecto al elipsoide y H es la altura del punto con respecto al

geoide. La figura 12 muestra esta relacion.

Topografia

Figura12.  Relacion entre el Geoide y el Elipsoide.

Tanto h como N son perpendiculares al elipsoide de referencia, mientras que H es la
altura medida a lo largo de la linea de plomada (perpendicular al geoide).

Mediante esta relacién, y con la ayuda de las series en esféricos armoénicos mencionadas
previamente, es posible escribir programas que aproximen los valores del geoide. Un
ejemplo de ello es el proporcionado por la NGA donde se relaciona el geoide con el
elipsoide WGS-84.

La tabla 4 presenta los valores de N (ondulacion del geoide) para algunas ciudades del

mundo.

Ciudad N (m)
Barcelona 48,61
Berlin 39,79
Buenos Aires | 14,34
Lahore -43,60
Londres 47,37
Madrid 53,44
Quito 26,13
Seattle -19,38
Singapur 7,03
Tel Aviv 17,30

Tabla 4. Ondulacion del geoide para algunas ciudades.
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Por lo tanto, las ecuaciones de navegacion satelital pueden ser formuladas solamente
después de tener establecido un sistema de coordenadas de referencia valido para
ambos, satélite y receptor. Generalmente, los satélites y los receptores son
individualizados por los vectores de posicion y velocidad en un sistema de coordenadas
cartesiano. Es necesario distinguir entre sistemas de coordenadas, sistemas de referencia

y marcos de referencia.

2.5. Posicionamiento de un objeto

Diferentes son las técnicas y metodologias para ubicar un objeto en un ambiente. El
posicionamiento puede ser local o global, las técnicas empleadas en general son las
mismas pero varian los sensores utilizados y la infraestructura. A continuacion se

enumeran algunas de las mas utilizadas a criterio del autor.

2.5.1. Wi-Fi / Bluetooht

Las redes inalambricas de corto y mediano alcance son muy comunes en infinidad de
lugares. Son usadas para transmitir datos de un nodo a otro y cualquier dispositivo es
capaz de conectarse y compartir datos. La sefial viaja a una determinada velocidad y
sufre una perdida de propagacion, que es la cantidad de sefial necesaria para llegar de un
extremo a otro, es decir, la cantidad de sefial que se pierde al atravesar un espacio. Las
sefiales electromagnéticas se propagan por el medio a la velocidad de la luz. Incluso
tienen la capacidad y habilidad de poder traspasar paredes, techos, puertas o casi
cualquier obstaculo. Ademas, pueden colarse por los pequefios agujeros gracias al
fendmeno conocido como difraccion. En cualquier caso, unos obstaculos los pasa mas
facilmente que otros. El hacer un calculo tedrico del alcance de una sefial, considerando
todos los posibles obstaculos, resulta complicado. Por lo tanto, lo mejor es llevar el
calculo al espacio sin obstaculos.

Conociendo la fuerza de la sefial y por medio de triangulacion se puede localizar un
objeto (receptor o emisor Wi-Fi / Bluetooht) de manera local en un ambiente (Chen &
Kobayashi 2002).

2.5.2. Encoders

La medida de posiciones lineales y angulares ha sido hasta el momento un campo con
abundantes desarrollos comerciales de sensores con salida digital. Ofrecen una sefial

codificada correspondiente a la posicion de un elemento movil, regla o disco, con
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respecto a una referencia interna. Poseen varias pistas con zonas diferenciadas y estan
agrupadas de tal forma que el sistema de lectura obtiene directamente el numero
codificado que da su posicién. Cada pista representa un bit de la salida, siendo la pista
mas interior la correspondiente al bit de mayor peso. Los méas usados son los dpticos,
tienen inmunidad frente a las interrupciones e interferencias electromagnéticas.

Las aplicaciones de los codificadores de posicion son relativas a la medida y control de
posiciones lineales y angulares de alta resolucion. Se emplean asi en robdtica, gruas,
valvulas hidraulicas, mesas de dibujo automaticas (plotters), maquinas-herramienta,
posicionamiento de cabezales de lectura en discos magnéticos y de fuentes de radiacion
en radioterapia, radar, orientacion de telescopios, etc. Son indicados en aplicaciones
donde el elemento mévil permanece inactivo durante periodos de tiempo prolongados,
también cuando se desea ahorrar energia ya que sélo hace falta alimentarlos cuando se

desee informacion.

2.5.3. Laser RangeFinder

Es un dispositivo que utiliza el rayo laser para determinar la distancia a un objeto. La
forma méas comun que opera es mediante el principio de tiempo de vuelo mandando un
pulso l&ser en un haz estrecho hacia el objeto de medicion y midiendo el tiempo que le
tomd al pulso ser reflectado por el objeto. Debido a la alta velocidad de la luz, esta
técnica no es apropiada para mediciones submeétricas de alta precision, donde la

triangulacion y otras técnicas son usadas.

2.5.4. Optico (Fotodiodos)

El mas simple fotodiodo es una unién p-n polarizada inversamente. Cuando la luz no
incide sobre el dispositivo sélo una pequefia cantidad de corriente fluye (corriente de
oscuridad). Cuando la luz incide, se generan portadores y fluye una mayor corriente
eléctrica. Un fotodiodo tipico trabaja en la region del infrarrojo cercano. Son
dispositivos de alta impedancia y operan a bajas corrientes (corriente de oscuridad de 10
tA y hasta 100 pA con iluminacion). Estos dispositivos presentan una respuesta lineal
qgue se incrementa con la iluminacion, y generalmente presentan una muy rapida
respuesta en el tiempo.

Los fotodiodos se emplean no s6lo en comunicaciones oOpticas y fotdmetros, sino
también para control de iluminacién y brillo, control remoto por infrarrojos,

monitorizacién de llamas de gas y de petrdleo (radiacion ultravioleta centrada en los
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310 nm), enfoque automatico y control de exposicion en cdmaras. Combinados con una
fuente de luz se utilizan en codificadores de posicion, medidas de distancia, espesor,
transparencia y posicién, como detectores de proximidad y de presencia. Los sensores
de color se emplean para inspeccion y control de calidad. Las agrupaciones de sensores
se aplican al reconocimiento de formas, manipulacion de papel, lectoras de tarjetas

codificadas y codificadores de posicion.

2.5.5. Ultrasonido

Los ultrasonidos son una radiacion mecanica de frecuencia superior a las audibles (unos
20 Khz). Toda radiacién, al incidir sobre un objeto, en parte se refleja, en parte se
transmite y en parte es absorbida. Si ademas, hay un movimiento relativo entre la fuente
de radiacion y el reflector, se produce un cambio en la frecuencia de la radiacion (efecto
Doppler). El poder de penetracion de las radiaciones permite que muchas de estas
aplicaciones sean totalmente no invasivas. Las medidas invasivas son de interés cuando
el medio es explosivo, radiactivo, etc. y cuando se desea evitar su contaminacion.
Cuando en un punto de un medio elastico se produce una deformacién, la misma se
propaga a los puntos proximos. La velocidad con que se propaga la perturbacién de
unos a otros puntos depende del medio pero no de la frecuencia.

Las aplicaciones de los ultrasonidos a la medida de magnitudes fisicas estan
normalmente relacionadas con su velocidad, su tiempo de propagacion y, en algunos
casos, con la atenuacion o interrupcion del haz propagado. Una de las aplicaciones mas
extendidas son los caudalimetros ultrasénicos. La mayoria emplean ceramicas
piezoeléctricas o polimeros como generadores y receptores. En aplicaciones basadas en
el tiempo de propagacion, se mide el tiempo que tarda en recibirse el eco debido a un
objeto presente en el camino de propagacion de la radiacion. El objeto puede ser
liquido, solido, granular o polvo, y con cualesquiera propiedades dpticas y eléctricas. La
Unica restriccion es que el objeto y el medio en que se propaguen los ultrasonidos deben
tener una impedancia acustica muy diferente, para que la mayor parte de la radiacion se
refleje. Si se desea tener un gran alcance y reducir las interferencias es importante que
el haz emitido sea estrecho. El ruido es menor a alta frecuencia, pero la atenuacién de la
radiacion también aumenta con la frecuencia.

Los detectores de proximidad basados en ultrasonidos se emplean para distancias de
0.25 a 13 metros. Son susceptibles al ruido acustico y al viento. La resolucién y

exactitud es menor que en detectores épticos, pero son mas robustos, compactos, fiables
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y baratos. Se emplean para enfoques automaticos en cdmaras fotograficas y de video,
para evitar colisiones entre vehiculos guiados automaticamente y para medir distancias

y grosor en robots.

2.5.6. Navegacion Inercial

La idea principal de la navegacién inercial (también conocida como navegacion
Newtoniana) proviene de la fisica: “La segunda integral de la aceleracion es la
posicion”. Teniendo sensores que pueden medir los tres componentes de aceleracion en
el tiempo, y los valores iniciales de la posicion y velocidad, la aproximacion podria ser

relativamente buena.

2.5.7. Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

De manera general un sistema de posicionamiento satelital es aquél que utiliza satélites
para ubicar un receptor en tierra basado en técnicas de triangulacion y medicion de
retardo de la sefial (Gleason & Gebre-Egziabher 2009). Los satélites de los GNSS
transmiten seflales mediante las cuales los receptores pueden obtener dos tipos de
medidas. Las medidas de pseudo distancia con las cuales los receptores pueden calcular
su posicion con una precision de metros. Por otro lado, las medidas de fase de la

portadora con las cuales la precision de la posicidn puede ser de centimetros.

2.5.7.1. Historia
En 1957, cuando la Union Soviética lanzo el SPUTNIK | con el propdsito de que

navegara en forma satelital, se inici6 la evolucién tecnoldgica espacial. Este hecho
gener6 una sucesion de adelantos técnicos y funcionales que se basaron
fundamentalmente en la propiedad de que un satélite artificial tuviera un radio de
cobertura sobre el planeta. Por este motivo, los satélites son elementos adecuados para
efectuar comunicaciones y tienen muchas aplicaciones en el campo civil y militar.

Para proveer a los sistemas de navegacion de sus flotas, las observaciones de posiciones
actualizadas y precisas, la Armada estadounidense aplicé esta tecnologia. Asi surgio el
sistema TRANSIT, que quedd operativo en 1964, y hacia 1967 estuvo disponible,
ademas, para uso comercial.

En ese momento, las actualizaciones de posicion se encontraban disponibles cada 40
minutos y el observador debia permanecer casi estdtico para poder obtener una
informacién valida y adecuada. Posteriormente, en esa misma década y gracias al

desarrollo de los relojes atdmicos, se disefid una constelacion de satélites, portando cada
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uno de ellos, cuatro de estos relojes y estando todos sincronizados con base en una
referencia de tiempo determinada. Segun la bibliografia indagada, de los cuatro relojes
dos son de cesio y dos de rubidio (Love 1994). El error acumulado de estos relojes suele
ser de 1 nanosegundo cada 3 horas. Este error transmitido hasta los receptores GPS en
Tierra daria lugar a un error en la medida de la distancia de 30 cm. Para evitar que esto
ocurra los cuatro relojes atobmicos de los satélites son controlados desde la estacion de
control en Tierra y comparados con el reloj maestro de referencia, que es una
combinacion del tiempo proporcionado por 10 relojes atémicos muy precisos.
(Olmedillas 2012)

En 1973, se combinaron los programas de la Armada y de la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos y surgié lo que se conocié como Navigation Technology Program,

posteriormente renombrado como NAVSTAR-GPS.

2.5.7.2. Funcionamiento
La radionavegacion por satélite se basa en el célculo de una posicion sobre la superficie

terrestre midiendo las distancias a los satélites (Xu 2007). El estado y ubicacién de los
satélites es conocido por el receptor basado en las efemérides, parametros que son
transmitidos por ellos mismos. El receptor funciona midiendo su distancia a los
satélites, y usa esa informacién para calcular su posicion. Esta distancia se mide
calculando el tiempo que la seiial tarda en llegar al receptor. Conocido ese tiempo
basado en el hecho de que la sefial viaja a la velocidad de la luz, se puede calcular la
distancia entre el receptor y el satélite. La posicion del satélite se transmite en un
mensaje de datos que se superpone con un codigo que genera el receptor y que sirve
como referencia de la sincronizacion. Cada satélite indica que el receptor se encuentra
en un punto en la superficie de la esfera, con centro en el propio satélite y de radio la

distancia total hasta el receptor (figura 13).
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Figura13.  Circunferencia con centro en un satélite.
Obteniendo informacion de dos satélites se asume que el receptor se encuentra sobre la

circunferencia que resulta cuando se intersectan las dos esferas, como muestra la figura
14,

Figura 14.  Circunferencia formada por las dos esferas con centro en los dos satélites.

Si se adquiere la misma informacion de un tercer satélite se nota que la nueva esfera
solo corta la circunferencia anterior en dos puntos como se observa en la figura 15
representados ambos por las cruces amarillas. Uno de ellos se puede descartar porque
ofrece una posicién absurda. De esta manera se obtendria una posicion en 3-D. (Grewal
et al. 2007)

Figura 15.  Puntos de interseccion de las esferas con centro en los tres satélites.
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Sin embargo, dado que el reloj que incorporan los receptores no esta sincronizado con el
reloj atdbmico de los satélites, los dos puntos determinados no son precisos. Teniendo
informacion de un cuarto satélite, se elimina el inconveniente de la falta de
sincronizacion entre los relojes de los receptores y de los satélites. Por lo tanto, en este
momento el receptor puede determinar una posicion 3-D (latitud, longitud y altitud)

como muestra la figura 16.

Figura16.  Cuarto satélite que sincroniza los relojes.

Al no estar sincronizados los relojes entre el receptor y los satélites, la interseccion de
las cuatro esferas con centro en estos satélites es un pequefio volumen en vez de ser un
punto (Maini & Agrawal 2010). La correccion consiste en ajustar la hora del receptor de
tal forma que este volumen se transforme en un punto.

Los receptores de navegacion por satélite reducen los errores usando combinaciones de
sefiales de mdltiples satélites y correlaciones multiples, utilizando técnicas como filtros
de Kalman para combinar los datos parciales, afectados por ruido y en constante cambio
(Kalman 1960), en una sola estimacion de posicion, tiempo y velocidad.

La precision de las mediciones de distancia determina la exactitud de la ubicacion final.
La precision de la posicion depende de la exactitud de la informacion de tiempo. Solo
los cronémetros atdmicos proveen la precision requerida, del orden de nanosegundos
(10 s). Para ello el satélite utiliza cuatro relojes atémicos para estar sincronizado con
todos los satélites en la constelacion. Estos crondmetros constituyen un elemento
tecnologico fundamental a bordo de los satélites que conforman las constelaciones
GNSS y pueden contribuir a definir patrones de tiempo internacionales.

En el disefio de la constelacion de satélites se hace hincapié en la seleccion del namero
de estos y a sus Orbitas, para que siempre estén visibles una cantidad suficiente desde

cualquier lugar del mundo y asi asegurar la disponibilidad de la sefial y la precision.
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2.5.7.3. Aplicaciones

La tecnologia de navegacion por satélite es usada ampliamente en aplicaciones militares
y civiles. La aviacion ha propulsado el uso de los GNSS y varios sistemas de
aumentacion (WAAS, EGNOS, GAGAN, MSAS). Estos sistemas proveen asistencia en
fases de precision de vuelo. El lanzamiento de naves espaciales utiliza también
navegacion por satélite en todas las fases de operacion (lanzamiento en tierra, en Orbita
y reentrada, y aterrizaje). En la marina, GNSS ha sido usado tanto de manera comercial
como para recreacion. La navegacion ha mejorado en todos los lugares con agua, desde
el viaje oceanico hasta en los rios, especialmente con mal tiempo. En cuanto al terreno,
la comunidad topografica depende fuertemente del DGPS para alcanzar precisiones de
medicion en el rango decimetros, para una estaciéon DGPS fija, y de milimetros para
posicionamiento relativo con procesamiento complejo. Técnicas similares son usadas en
agricultura, mineria de superficies, y clasificacion para control de vehiculos en tiempo
real y en la comunidad de transporte para obtener la ubicacidon de algin servicio de
transporte de pasajeros. GNSS es un factor clave en sistema de transporte inteligente.
En aplicaciones para vehiculos es usado para guiar, seguir, y administrar flotas.
Combinando un teléfono celular o un canal de comunicaciones con este sistema,
permite rastrear vehiculos y asistir al servicio de emergencia. Usado también para
sistemas de informacion geografica, mapeo y agricultura donde las aplicaciones
incluyen funcionalidad y mapeo automatico con sensado remoto y fotogrametria.
Ultimamente, GIS, GPS y sensado remoto han madurado lo suficiente para ser usado en
agricultura. Empresas de GIS han desarrollado aplicaciones que permiten a los
productores evaluar las condiciones del campo y su relacion. Se estan desarrollando
aplicaciones de cinematica de tiempo real (RTK) y GPS diferencial (DGPS) para
agricultura de precision. Esto incluye muestreo de suelos, seguimiento, aplicacion de
fertilizantes y quimicos. Otra area de aplicacion donde se ha empezado a usar es en el
deporte, por ejemplo parapente, ala delta, planeadores, etc. En el rescate, para tareas de

salvamento y localizacion de enfermos. (Maini & Agrawal 2010)

2.5.7.4. Vulnerabilidades de los sistemas de posicionamiento por
satélite
La posibilidad de ser interferida la sefial, es la vulnerabilidad més notable de los GNSS.

Existen varias fuentes interferencia, tanto dentro de la banda como fuera de ésta,

particularmente por enlaces de microondas terrestres punto a punto permitidos por
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varios estados (1559 — 1610 MHz). Estos enlaces se iran eliminando gradualmente entre
los afios 2005 y 2015. Las sefiales de los sistemas GNSS son vulnerables debido a la
potencia relativamente baja de la sefial recibida, pues provienen de satélites y cada sefial
cubre una fraccion significativamente grande de la superficie terrestre.

En aviacion, las normas y métodos recomendados (SARPS) de la OACI para los GNSS
exigen un nivel de rendimiento especifico en presencia de niveles de interferencia
definidos por la mascara de interferencia del receptor. La interferencia de niveles
superiores a la mascara puede causar pérdida de servicio pero no se permite que tal

interferencia resulte en informacién peligrosa o que induzca a error.

2.5.7.5. Interferencia involuntaria
Las consecuencias operacionales de una interferencia involuntaria, varian con el medio

y no se consideran una amenaza importante siempre y cuando los estados ejerzan el
control y proteccion adecuados del espectro electromagnético, tanto para las
atribuciones de frecuencias existentes como para las nuevas. La introduccion de nuevas
sefiales GNSS en nuevas frecuencias asegurara que la interferencia no intencional no
provoque la pérdida completa del servicio, aunque experimente cierto deterioro en su
rendimiento.

La experiencia con la instalacion del GNSS ha permitido identificar varias fuentes de
interferencia involuntaria. Se ha determinado que la mayor parte de los casos de
interferencia de GNSS notificados proviene de los sistemas de abordo. Los dispositivos
electronicos portatiles también pueden causar interferencia a los GNSS y a otros
sistemas de navegacion.

Actualmente, las fuentes terrestres de interferencia incluyen las comunicaciones VHF
moviles y fijas, enlaces de radio punto a punto en la banda de frecuencias GNSS,
armonicas de estaciones de television, ciertos sistemas de radar, sistemas de
comunicaciones mdviles por satélite y sistemas militares. Las ciudades grandes con
fuentes considerables de interferencia de radiofrecuencias (RF), los sitios industriales,
etc., son mas propensos a la interferencia involuntaria que las regiones remotas, donde
esta interferencia es muy poco factible. La probabilidad de esa interferencia depende de
la reglamentacion estatal del espectro, de la administracion de frecuencias y de su

cumplimiento en cada estado o region.
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2.5.7.6. Interferencia intencional
Las sefiales de los GNSS pueden bloquearse con transmisores de baja potencia debido

justamente a su poca potencia. Aungue no se han registrado casos de bloqueo
intencional dirigido a aeronaves civiles, la obstruccion intencional de la sefial debe
considerarse y evaluarse como una amenaza. La magnitud del impacto potencial puede
aumentar conforme el GNSS tenga mas aplicaciones y se dependa mas de este sistema.

El spoofing (la interferencia por simulacion de sefiales) es la corrupcion intencional de
sefiales de navegacion para que la aeronave desvie su trayectoria de vuelo. La
simulacion de sefiales de GNSS por satélite es tecnolégicamente mucho mas compleja
que la simulacion de radioayuda. Aunque la interferencia por simulacion de sefiales
tedricamente puede inducir a una aeronave determinada a errores de navegacion, es muy
probable que se detecte con procedimientos normales. Los sistemas de advertencia de
proximidad del terreno (GPWS) y anticolision de a bordo (ACAS) dan proteccion
adicional contra colisiones con el terreno y con otras aeronaves. En vista de la dificultad
de interferir por simulacién con los GNSS, no se consideran necesarias medidas

operacionales singulares para mitigarla.

2.5.7.7. Efectos ionosféricos y otros efectos atmosféricos
Las precipitaciones fuertes atendan, en una pequefia fraccion de decibeles, las sefiales

de satélite GNSS. Los efectos troposféericos se tratan mediante el disefio del sistema y
no representan un aspecto de vulnerabilidad. Hay dos fendmenos ionosféricas que si
deben considerarse:

e Cambios ionosféricos rapidos y grandes. Cerca del ecuador geomagnético se
observan frecuentemente cambios rapidos y grandes en la ionosfera, pero su
efecto no es lo suficientemente grande como para afectar las operaciones en ruta
ni las de aproximaciones que no son de precision. Deben tenerse en cuenta en el
disefio del sistema dado que se pueden mitigar con el uso de sistemas de
aumentacion por satélite (SBAS), basados en tierra (GBAS) y los basados en
aeronave (ABAS).

e El centelleo ionosférico. En las latitudes medias es insignificante pero en las
regiones ecuatoriales, y en menor grado en las altas latitudes, puede causar la
pérdida temporal de las sefiales de uno o mas satélites. La experiencia
operacional en las regiones ecuatoriales ha demostrado que la probabilidad de

pérdida del servicio GNSS actual es poca debido al nimero relativamente
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grande de satélites a la vista. El centelleo puede interrumpir la recepcion de las
radiodifusiones de los satélites de drbita geoestacionaria del SBAS, pero es poco

probable que provoque la pérdida completa del servicio GNSS.

2.5.7.8. Otras vulnerabilidades
También es necesario considerar las vulnerabilidades de los segmentos terrestre y

espacial del GNSS. Existe el riesgo de tener un namero insuficiente de satélites en
una constelacién dada debido a la falta de recursos para mantenerla, fallos en los
lanzamientos o de fallos en el satélite. Un fallo del segmento de control de la
constelacién o un error humano pueden llegar a causar la falla de multiples satélites de
una constelacion.
Otro riesgo es la interrupcion del servicio o su degradacion durante una situacion de
estado de emergencia nacional. Los paises que proveen sefiales para la navegacion por
satélite pueden negar su disponibilidad, es lo que se denomina disponibilidad selectiva.
El propietario de un sistema de navegacion por satélite tiene la capacidad de degradar o
eliminar servicios basados en los satélites de la navegacion sobre cualquier territorio
que desee. Asi, si la navegacion por satélite se convierte en un servicio esencial, los
paises sin sus propios sistemas de navegacion por satélite se convertiran en clientes de
los estados que provean estos servicios.
En el caso del trafico aéreo si la denegacion de sefial es regional, se bloquearian todas
las sefiales civiles de GNSS y el espacio aéreo afectado estaria cerrado al transito aéreo
civil.
Otra situacion menos probable seria la degradacion o denegacion de las sefiales de los
satélites principales o de los satélites de aumento en toda el area de cobertura.
En la evaluacion de los riesgos operacionales relacionados con las vulnerabilidades del
GNSS hay que considerar dos aspectos principales:

e La probabilidad de interrupcion del GNSS.

e El efecto de la interrupcion.
Al considerar estos aspectos en funcion del espacio aereo, los proveedores de servicios
de navegacion aérea pueden determinar si se necesita mitigarlos y, de ser asi, a qué
nivel. Se requiere mitigacion para las interrupciones que tengan efectos importantes y
probabilidades de ocurrir de moderadas a altas.
Las nuevas sefiales y constelaciones principales de satélites reduciran

considerablemente la vulnerabilidad del GNSS. La utilizacion de sefiales mas fuertes y
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las frecuencias diversas planeadas para el GPS, el GLONASS y Galileo eliminaran
efectivamente el riesgo de interferencia involuntaria, pues es muy poco probable que
una fuente de tal interferencia afecte simultdneamente a méas de una frecuencia.

Mas satélites eliminaran el riesgo de interrupciones completas del GNSS debidas al
centelleo y la multiplicidad de frecuencias mitigara el efecto de los cambios
ionosféricos. Los futuros satélites geoestacionarios mitigaran el efecto de la ionosfera
en el SBAS usando satélites cuyas lineas visuales estén separadas cuando menos a 45°.
Las sefiales mas robustas y las nuevas frecuencias del GNSS hacen mas dificil interferir
intencionalmente con todos los servicios GNSS. Mas constelaciones principales de
satélites reducen el riesgo de falla del sistema, de errores operacionales o de
interrupciones de servicio. También pueden seguir proporcionando servicio mundial en
el caso que el proveedor de un elemento de GNSS modifique o deniegue el servicio.

La administracion y una fuerte financiacion del sistema son esenciales para la operacion
continua de los servicios GNSS y para mitigar las vulnerabilidades del sistema
mencionadas, excepto la posible interrupcion global del servicio debida a una
emergencia nacional. Un medio efectivo de mitigar la vulnerabilidad de interrupcién
global es que los proveedores de servicios adopten una politica de denegacion regional

en caso de emergencia nacional.

2.5.7.9. NAVSTAR GPS (NAVigation System Timing and Ranging -
Global Positioning System)

Es un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) que permite determinar la
posicion de un objeto, una persona, un vehiculo o una aeronave, con una precision hasta
de centimetros usando DGPS (GPS diferencial), aunque lo habitual son unos pocos
metros.

El sistema fue desarrollado e instalado, y actualmente operado, por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, aunque su invencion se atribuye a los gobiernos francés
y belga.

Los satélites NAVSTAR se comenzaron a lanzar en 1978 y fueron divididos en tres
bloques. El principio de funcionamiento del sistema GPS esta basado en la tecnologia
de satélites. La técnica usada principalmente es la de medir rangos de distancia entre el
receptor y los satélites.

El sistema GPS tiene multiples utilidades y su arquitectura se divide en tres segmentos:

el segmento espacial, el de control y el de usuario (Clarke 1998). EI primero se
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compone de 24 satelites a mas de 20 mil kms de distancia de la tierra, divididos en 6
planos orbitales y el periodo de cada satélite es de alrededor de 12 horas. En el segundo
segmento se encuentran las estaciones terrestres distribuidas por el planeta que
controlan que los satélites no desvien su trayectoria. Por Gltimo, en el segmento de
usuario, se encuentran los receptores GPS que en general utilizan dos frecuencias: L1 a
1575,42 Mhz y L2 a 1227,60 Mhz (Feldmann et al. 2009). Existen receptores mono y
multifrecuencia.

La precision en el plano horizontal es de alrededor de 15 metros el 95% de las lecturas.
Algunos receptores tienen mas tendencia a seleccionar los satélites por debajo de los 45°
de elevacion con respecto al horizonte a fin de mejorar la precision horizontal a costa de
degradar la precision vertical (Correia 2002). A veces es mas preciso pero depende de
una variedad de factores que van desde el desvio o retraso de la sefial provocado por la
atmosfera, el rebote de la sefial, baja precision de los relojes y ruidos en el receptor. En
el plano vertical la precision se reduce al 50% con respecto al horizontal (Featherstone
2004).

Cuando se desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello localiza
autométicamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe unas sefiales
indicando la posicién y el reloj de cada uno de ellos. Con base en estas sefales, el
dispositivo sincroniza el reloj del GPS y calcula el retraso de las sefiales; es decir, la
distancia al satélite. Por triangulacion calcula la posicion en que éste se encuentra. La
triangulacion en el caso del GPS, a diferencia del caso 2-D que consiste en averiguar el
angulo respecto de puntos conocidos, se basa en determinar la distancia de cada satélite
respecto al punto de medicion. Conocidas las distancias, se determina facilmente la
propia posicion relativa respecto a los cuatro satélites. Conociendo ademas las
coordenadas o posiciéon de cada uno de ellos por la sefial que emiten, se obtiene la
posicion absoluta o coordenada real del punto de medicion. También se consigue una
exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los relojes atdbmicos que llevan a

bordo cada uno de los satélites.

2.5.7.9.1. Fiabilidad de los datos
Debido al caracter militar del sistema GPS, el Departamento de Defensa de los EE.UU.

se reservaba la posibilidad de incluir un cierto grado de error aleatorio, que podia variar
de los 15 a los 100 metros. La llamada disponibilidad selectiva (S/A) fue eliminada el 2

de mayo de 2000. Aunque actualmente no aplique tal error inducido, la precisién
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intrinseca del sistema GPS depende del numero de satélites visibles en un momento y
posicion determinados. Con un elevado nimero de satélites captados (7, 8 o0 9 satélites),
y si éstos tienen una geometria adecuada (estan correctamente dispersos), pueden
obtenerse precisiones inferiores a 2,5 metros en el 95% del tiempo. Si se activa el
sistema DGPS llamado SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS), la precision mejora siendo
inferior a un metro en el 97% de los casos. Estos sistemas SBAS no aplican en
Sudamérica, ya que esta parte del mundo no cuenta con este tipo de satélites
geoestacionarios (Rao 2010). Aun recibiendo datos de satélites geoestacionarios, no es
posible mejorar la precision por la falta de estaciones terrestres que en esta region no

hay instaladas.

2.5.7.9.2. Fuentes de error
La falta de precision en el sistema GPS se debe principalmente a la distorsion de la

sefial en la ionosfera, lo que introduce retrasos de propagacion que hacen que el satélite
parezca estar mas lejos que lo que realmente esta. EI GPS normalmente tiene una
precision de 15 metros, aunque segun la electronica la sefial puede ser buena hasta 3
metros de precision. De los 12 metros restantes, 5 se deben a la distorsion ionosférica.
Otros 3 0 4 metros son producidos por errores en la informacion de efemérides de los
satélites, la cual es usada para calcular las posiciones de los satélites, y por las derivas
de los relojes atdbmicos internos del satélite.

La posicion calculada por un receptor GPS requiere el instante actual, la posicion del
satélite y el retraso metido de la sefial recibida. La precision es dependiente de la
posicion y del retraso de la sefial. Los errores en las electronicas son una de las varias
razones que perjudican la precision. En la tabla 5 se presentan las fuentes de error y su

efecto correspondiente.

Fuente Efecto (metros)
Arribo de la sefal C/A 3
Arribo de la sefial P(Y) | £0.3
lonosfera +5
Efemérides +25
Reloj Satelital +2
Distorsion multipath 1
Troposfera 0.5
Errores numéricos +1
Tabla 5. Fuente de errores del sistema NAVSTAR- GPS.
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Arribo de la sefial C/A y P(Y) : Para medir el retraso, el receptor compara la secuencia

de bits recibida desde el satélite con una version generada internamente. Mediante la
comparacion de la salida y la llegada de las transiciones de los bits, la electrénica mas
moderna puede medir el desplazamiento de la sefial hasta un uno por ciento del ancho
del pulso del bit con lo cual la resolucion es de 10 nanosegundos aproximadamente para
el codigo C/A. Dado que la sefial GPS se propaga a la velocidad de la luz, esto
representa un error de 3 metros. En cambio, si se usa el cddigo P(Y) que permite
obtener mayor precision, asumiendo el mismo uno por ciento del ancho del pulso de

precision, esta sefial tiene una precision de 30 centimetros.

lonosfera y troposfera: La sefial de GPS viaja a traves de particulas cargadas por la

ionosfera y luego atraviesa vapor de agua en la troposfera en donde pierde algo de
velocidad, creando un efecto similar al error de precision en los relojes. Se puede
mitigar prediciendo cual seria el error en un dia promedio, lo cual es muy dificil. Esto se
puede ser util, pero las condiciones atmosféricas no siempre se ajustan al promedio.
Otra forma de manejarse con estos errores provocados por la atmdsfera (s6lo para la
ionosfera) es tomar dos sefiales de los satélites y comparar su velocidad relativa. Este
sistema se Ilama de “doble frecuencia” y es posible solamente en GPS muy avanzados o
de uso militar. La troposfera no es un medio dispersivo para las frecuencias del GPS.
Los efectos de la troposfera sobre la transmision de sefiales GPS son independientes de
la frecuencia de trabajo. (Xu 2007)

Efemérides: Una efemérides es una tabla de valores donde se almacenan las posiciones
de los objetos astrondmicos en el cielo. Esta informacion cambia frecuentemente y es
actualizada por las estaciones de seguimiento de la tierra. Los pardmetros orbitales de
los satélites se van actualizando a medida que su movimiento se ve alterado por la
atraccion del sol y la luna, la diferencia de gravedad entre distintas zonas de la corteza
terrestre, viento solar, etc. Las efemérides trasmitidas, son calculadas por el sistema
oficial de control de GPS en base al rastreo de todos los satélites, y resultan de la
extrapolacion de las orbitas ajustadas para que los usuarios puedan disponer de las
posiciones de los satélites en tiempo real. La precision de estas efemérides es de algunos
metros. Las efemérides precisas son calculadas por el Servicio GNSS Internacional
(IGS) y son accesibles posteriormente por Internet con una demora del orden de 1 dia.
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Estas Orbitas tienen una precision de pocos centimetros y resultan del ajuste de un arco

observado y no de una prediccion.

Distorsion multipath: Este error es muy dificil de detectar y en ocasiones es imposible

de evitar. Es causado por la reflexion de las sefiales en superficies proximas al receptor

y pueden interferir o producir errores en las sefiales que llegan directamente desde los

satélites al receptor.

Reloj Satelital: Al no estar sincronizados los relojes entre el receptor y los satélites, la

interseccion de las cuatro esferas con centro en estos satélites es un pequefio volumen

en vez de ser un punto. Esto se debe a que ya no se tiene un radio exacto. En 2-D con

tres satélites en vez de cuatro (como seria necesario para 3-D) se representaria como

muestra la figura 17:

\ 4

Figura17. Interseccidn de las esferas de tres satélites en 2D.

2.5.7.9.3. Dilucion de la precision (DOP)

Ademas de los errores, se calcula la dilucion de precisién (DOP) como un indice de

desempefio del sistema de posicionamiento en cuanto la precision brindada. Los

factores DOP son funciones de los elementos diagonales de la matriz de covarianza de

los pardmetros, expresados en un mundial o un marco geodésico local.

Se tienen en cuenta los vectores desde el receptor al satélite i:

((Xi -x) (v-y) (& —Z)]

R ' R ' R

Donde el valor de R; esta dado por la ecuacion 27.

R = \/(Xi - X)Z + (yi - y)z + (Zi - Z)Z

Ecuacion 27. Calculo de la posiciones del receptor.
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X, y yz indican la posicion del receptor y x;, yi y z; indican la posicion del satélite

i. Formular la matriz, A, como muestra la ecuacion 28:

_(Xl — X) (yl — y) (Zl — Z)C |
R:I. Rl R1

(Xz — X) (yz - Y) (22 - Z)C
RZ R2 RZ

(Xs — X) (Y3 — Y) (23 — Z)C
R, R, R,

(X4 — X) (y4 — y) (24 — Z)C
R, R R,

Ecuacién 28. Matriz A.

Los tres primeros elementos de cada fila de A son los componentes X, y, z del vector
distancia del receptor al satélite que se indica. Los elementos de la cuarta columna
son ¢, que denota la velocidad de la luz. Se formula la matriz Q como se observa en la

ecuacion 29:

Q=(A"A)’

Ecuacion 29. Matriz Q.

Los elementos de Q son designados como se ve en la ecuacién 30:

[d2d2dZd? |
0 dydydydy
dyd;dd3
| d%dZdid? |

Ecuacion 30. Elementos de la matriz Q.

Los elementos de Q son términos estrictamente geométricos. Luego, PDOP, TDOP y

GDOP estan dados por las ecuaciones 31, 32 y 33 respectivamente:

PDOP = /d} +d] +d

Ecuacién 31. Valor PDOP.

TDOP = /d?

Ecuacién 32. Valor TDOP.
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GDOP = +/PDOP? + TDOP?

Ecuacién 33. Valor GDOP.

También se calcula la dilucion horizontal de precision como muestra la ecuacion 34.

HDOP =/d? +d?

Ecuacién 34. Valor HDOP.

y la dilucion vertical de precisién (ecuacion 35)

VDOP =,/d?

Ecuacién 35. Valor VDOP.

Con la informacion de la tabla 5 mostrada anteriormente se puede obtener la desviacion
estandar del error. Esta desviacion se calcula tomando la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de los componentes de errores individuales como se ve en la ecuacion 36.

Gp =P +52+25+22+12 +0.52m=6,7m

Ecuacion 36. Desviacion estandar para la sefial C/A.

Ademas, con los datos de las diluciones de precision, la desviacion estandar del error en

la posicion del receptor se estima o,.como se observa en la ecuacion 37, usando la

dilucion de la precision posicional:

2 _./PDOP2*6.72 +12m

num

0, =/PDOP?*62 +

Ecuacion 37. Desviacion estandar del error en el receptor para la sefial C/A.

Ahora, la ecuacion 38 muestra la desviacion si se trabaja con el codigo de precision
P(Y):

oy =037 +5% +25% +22 +12 + 0.5’ m=6m

Ecuacion 38. Desviacion estdndar para la sefial P(Y).
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En este caso la desviacion estandar del error en la posicion del receptor se

estima o, segin muestra la ecuacion 39:

2 —/PDOP?*6 +1’m

num

0, =PDOP?*62 + o

Ecuacion 39. Desviacion estdndar del error en el receptor para la sefial P(Y).

2.5.7.10. GLONASS

Con fin puramente militar, fue implementado a partir del afio 1970. Fue la respuesta de
la URSS al comienzo de la implementacion por parte de USA del sistema NAVSTAR
GPS, ya que esto mantenia un equilibro en las posibilidades militares de ambas
potencias. Es un sistema parecido al GPS en muchos aspectos. La constelacion de
satélites GLONASS se encuentra completa con 24 satélites alrededor de la tierra
conocida como SAT desde fines de 1995 (Lopez 2002). Esta a cargo del Ministerio de
Defensa de la Federacion Rusa. Los satélites fueron lanzados desde Baikonur en
Kazajstan.

Los 24 satélites (21 activos y 3 de repuesto) situados en tres planos orbitales con 8
satélites cada uno y siguiendo una Orbita inclinada de 64,8° con un radio de 25.510
kilometros. La constelacion de GLONASS se mueve en oOrbita alrededor de la tierra con
una altitud de 19.100 kilémetros (algo mas bajo que el GPS) y tarda aproximadamente
11 horas y 15 minutos en completar una orbita.

La constelacion no fue terminada hasta diciembre de 1995 y comenz0 a ser operativo el
18 de enero de 1996. Ese mismo afio la Federacion Rusa ofrecio el canal de exactitud
normalizada (CSA) del GLONASS para apoyar las necesidades de la Organizacion de
Aviacion Civil Internacional (OACI).

GLONASS utilizé inicialmente el sistema geodésico ruso PZ-90 que era sensiblemente
diferente del sistema WGS 84; y como los pardmetros de transformacion entre los dos
sistemas de referencia no se conoce con precision, era necesario prestar atencion a los
sistemas a los que se refiere. En septiembre de 2007, el sistema fue adaptado y
actualizado. Llamado PZ-90.02, esté de acuerdo con el sistema de referencia ITRF2000,
que se ajusta como WGS 84.

En el 2004, 11 satelites se encontraban en pleno funcionamiento y 19 a fines del 2007.
Son necesarios 18 satélites para dar servicio a todo el territorio ruso y 24 para poder

estar disponible el sistema en todo el mundo.
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En 2007, Rusia anuncié que a partir de ese afio se eliminan todas las restricciones de
precision en el uso de GLONASS, permitiendo asi un uso comercial ilimitado. Hasta
ahora las restricciones de precision para usos civiles eran de 30 metros.

La aparicion en el mercado de receptores que permiten recibir sefiales pertenecientes a
los dos sistemas GLONASS y GPS (con sistemas de referencia diferentes) hace
interesante las posibilidades de GLONASS en la medicion como apoyo al GPS

norteamericano.

2.5.7.11. Galileo

Desarrollado por la Unidn Europea, es un sistema global de navegacion por satélite
(GNSS), con el objetivo de evitar la dependencia de los sistemas GPS y GLONASS.
Sera de uso civil y se espera poner en marcha en 2014. y debido a la crisis econdémica
europea, estara activo en varios afios mas.

Inicialmente iba a estar disponible en el 2008, aunque el proyecto acumula ya tres afos
de retraso por disensiones entre los paises participantes.

Se espera que mejore la cobertura en las areas de latitudes altas como es todo el caso del
norte de Europa. Serd mas exacto que el GPS, con una precision de alrededor de 1
metro, comparado con los 15 metros de la tecnologia GPS.

El 28 de diciembre de 2005 se lanzo el satélite de pruebas Giove-A (Galileo in-orbit
validation element), primero de este sistema de localizacién por satélite, desde el
cosmaddromo de Baikonur, en Kazajstan. El segundo de los satélites de prueba, (Giove-
B) deberia haberse lanzado en abril de 2006, pero por problemas con el ordenador a
bordo, el lanzamiento fue retrasado hasta el 25 de abril de 2008.

El 21 de octubre de 2011 se lanzaron los dos primeros satélites del programa.

Ademas de prestar servicios de autonomia en radionavegacion y ubicacion en el
espacio, serd interoperable con los sistemas GPS y GLONASS. EIl usuario podra
calcular su posicién con un receptor que utilizara satélites de distintas constelaciones.
Al ofrecer dos frecuencias en su version estandar, Galileo brindara ubicacion en el
espacio en tiempo real con una precision del orden de metros.

A diferencia de los que forman la malla GPS, estaran en orbitas ligeramente mas
inclinadas hacia los polos. De este modo sus datos serdn méas exactos en las regiones
cercanas a los polos, donde los satélites estadounidenses pierden precision.

Asimismo, garantizara la disponibilidad continua del servicio, excepto en circunstancias

extremas, e informara a los usuarios en segundos en caso del fallo de un satélite. Esto lo

Algoritmos y técnicas de tiempo real para el incremento de la precision posicional relativa usando receptores GPS estandar 76



Capitulo 2 - Estado del Arte

hace conveniente para aplicaciones donde la seguridad es crucial, tal como las
aplicaciones ferroviarias, la conduccion de automdviles o el control del trafico aéreo. El
uso combinado de Galileo y otros sistemas GNSS ofrecera un gran nivel de prestaciones
para todas las comunidades de usuarios del mundo entero.
Una preocupacién importante de los actuales usuarios de la radionavegacion por satélite
es la fiabilidad y vulnerabilidad de la sefial. En los Gltimos afios, se han producido
varios casos de interrupcion del servicio por causas tales como interferencia accidental,
fallos de los satélites, denegacion o degradacion de la sefial. En este contexto, Galileo
realizara una importante contribucion a la reduccion de estos problemas al proveer en
forma independiente la transmision de sefiales suplementarias de radionavegacion en
diferentes bandas de frecuencia. En total, utilizara 10 radiofrecuencias, de la siguiente
manera:

e 4 frecuencias en el rango de 1164-1215 MHz (ESA-E5B)

e 3 frecuencias en el rango de 1260-1300 MHz (E6),

e 3 frecuencias en el rango de 1559-1591 MHz (L1).

2.5.7.12. COMPASS/BeiDou

BeiDou es un proyecto desarrollado por la Republica Popular de China para obtener un
sistema de navegacion por satélite. "BeiDou" es el nombre chino para la constelacion de
la Osa Mayor. La primera generacion, BeiDou-1, ya estd operativa desde el 2000 y es
un sistema de posicionamiento por satélite local dando servicio a China y a sus paises
vecinos. La segunda generacion, también llamada COMPASS o BeiDou-2, serd un
sistema de posicionamiento global con un funcionamiento similar al del GPS.

Ofrecera dos tipos de servicios: el primero sera abierto y podra dar una posicién con un
margen de 10 metros de distancia. El segundo, serd autorizado s6lo para determinados
clientes y ofrecera servicios mas precisos y con mayores medidas de seguridad.

A diferencia de los sistemas GPS, GLONASS, y Galileo, que utilizan satélites en
Orbitas altas y ofrecen servicio global, la primera generacion, BeiDou-1 usa satélites
en Orbita geoestacionaria que estan mas altos que los anteriores. Esto implica que el
sistema no requiera una gran constelacion de satélites, pero limita su cobertura sobre la
tierra a la visible por los satélites, China en este caso. Otra gran diferencia de BeiDou-1
es que calcula las coordenadas Unicamente con dos satélites y una estacion en tierra.
Esto implica la necesidad de enviar una sefial desde el dispositivo remoto, cosa que no
es necesaria con GPS 0 GLONASS.
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Se preve que COMPASS, la segunda generacion, cuente con entre 12 y 14 satélites
entre 2011 y 2015. Para 2020, deberda contar con 30 satélites para estar operativo

plenamente. Al 2011 hay 8 en Orbita.

2.6. Mejoras de precision

Muchos cientificos y empresas trabajan dia a dia para mejorar la precision que ofrecen
los sistemas de navegacion por satélite. Los proyectos son variados y de diferentes
organismos. Las mejoras en general estdn dadas por dos factores: econdmico y
disponibilidad. En muchas regiones, mas alla de afrontar un elevado costo para la
mejora de la precision, es imposible obtener buenos resultados dada la distribucién del
terreno o la cercania a estaciones de referencia. Esto hace que los desafios por reducir el

error de los sistemas de navegacion por satélite sigan en aumento.

2.6.1. Posicionamiento aislado

Cuando se habla de posicionamiento aislado se imagina un receptor que recibe datos del
sistema satelital, los procesa y como resultado entrega una posicion. Este tipo de
posicionamiento sin mejoras tiene un elevado error donde todos los puntos resultantes

estan dentro de los 15 metros el 95% de las mediciones.

2.6.2. Posicionamiento relativo

En este caso se tienen dos receptores que de manera simultanea reciben datos del
sistema satelital. Aqui los errores son comunes a ambos, fundamento que sirve de base
para las correcciones diferenciales. La posicion relativa es mucho mas precisa que la

aislada.

2.6.3. Posicionamiento y sistemas de aumentacion
Algunos de los requisitos operacionales para los que las constelaciones GPS y
GLONASS no se elaboraron, se enuncian a continuacion:

e Exactitud: Diferencia entre la posicién estimada y la real.

¢ Integridad: Confianza sobre la informacién total proporcionada.

e Continuidad: Funcionamiento sin interrupciones no programadas.

e Disponibilidad: Es la parte del tiempo durante la cual el sistema presenta

simultadneamente la exactitud, integridad y continuidad requeridas.
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Para garantizar que los GNSS actuales cumplan con estos requisitos en todas las fases
de vuelo (desde el despegue, en ruta, hasta un aterrizaje de precision), para el GPS y
GLONASS se requiere de diversos grados de aumentacion.

Se han disefiado y normalizado para superar las limitaciones inherentes a los GPS tres
sistemas de aumentacion: el sistema basado en aeronave (Aircraft Based Augmentation
System — ABAS), el basado en tierra (Ground Based Augmentation System - GBAS), y
el basado en satélite (Satellite Based Augmentation System —SBAS), Para aplicaciones
en tiempo real, las correcciones de los parametros de cada satélite de las constelaciones
GNSS existentes (GPS y GLONASS) deberan ser transmitidas a los usuarios a través de
equipos de radio VHF (GBAS) o si se requiere una amplia cobertura a través de satélites

geoestacionarios que emitan pseudo cddigos con informacion de correccion (SBAS).

2.6.3.1. ABAS (Aircraft Based Augmentation System)

Para que los sistemas GPS y GLONASS cumplan con la performance exigida por la
Aviacion Civil en las distintas fases de vuelo, se obliga a los usuarios a usar los
receptores GPS conjuntamente con sistemas de aumentacion que le otorguen la
performance requerida.

Entre los sistemas que otorgan esta aumentacion a los receptores GPS tenemos: Los
sistemas de Monitoreo de Integridad Autonoma (RAIM) y el Sistema de Identificacion
y Exclusion de Fallas (FDE), ambos proporcionan la integridad requerida para utilizar el
GPS como medio Unico suplementario y principal de navegacion durante la salida, en
ruta, la llegada y para aproximaciones de precision y no-precision.

2.6.3.1.1. Sistema Monitor de Integridad Autonoma del Receptor (RAIM)
El sistema RAIM detecta la falla de la sefial de un satélite del GPS comparando la

informacidn sobre posicion y tiempo obtenida de diversas combinaciones de cuatro
satélites en un conjunto de por lo menos cinco satélites visibles. De esta manera, puede
detectarse un satélite defectuoso y dar una advertencia al piloto. Puesto que el sistema
RAIM no incorpora la capacidad de cancelar la sefial de un satélite defectuoso, no debe
seguir usandose la navegacion GPS cuando el RAIM detecta un satélite defectuoso. El

sistema FDE es el que efectla la cancelacion de un satélite defectuoso.
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2.6.3.1.2. Sistema de Identificacion y Exclusion de Fallas (FDE)
El sistema FDE es una técnica para excluir al satélite defectuoso y asi permitir que se

siga navegando con el GPS, siempre y cuando existan suficientes satélites disponibles.

La mayoria de los nuevos receptores incorporan funcionalidad FDE.

2.6.3.2. SBAS (Satellite Based Augmentation System)

Comprende todos los sistemas de aumentacidn basados en satélites, los principales son
el WAAS (EE.UU), EGNOS (Europa) y MSAS (Japdn). Se encuentran en proceso de
desarrollo GAGAN (India); y en proyecto SNAS (China) y SACCSA (Latinoamérica).
Son sistemas de correccion de las sefiales que los Sistemas Globales de Navegacion por
Satélite (GNSS) que transmiten al receptor GPS del usuario. Los sistemas SBAS
mejoran el posicionamiento horizontal y vertical del receptor y dan informacion sobre la
calidad de las sefiales. Inicialmente desarrollados para dar una precision mayor a la
navegacion aérea, pero cada vez se esta generalizando mas en otro tipo de actividades
que requieren de un uso sensible de la sefial GPS.
Actualmente, estan desarrollados o en fase de implementacion los siguientes sistemas
SBAS:
e WAAS (Wide Area Augmentation System), gestionado por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos.
e CWAAS (Canadian Wide Area Augmentation System), gestionado por el
gobierno Canadiense.
e SDCM (System of Differential Correction and Monitoring) operado por Rusia.
e EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service), administrado
por la Agencia Espacial Europea.
e WAGE (Wide Area GPS Enhancement), que transmite mas precision en los
datos de efemérides y reloj de los satélites destinado a uso militar.
e MSAS (Multi-Functional Satellite Augmentation System), operado por Japon.
e StarFire, gestionado por la empresa John Deere.
e Starfix DGPS y OmniSTAR, operado por Fugro.
e QZSS (Quasi-Zenith Satellite System), propuesto por Japén.
e GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation), planeado por la India.
e SACCSA (Sistema de Aumentacion para el Caribe, Centro y Sudamérica).

e SNAS (Satellite Navigation Augmentation System), propuesto por China
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e ASAS (African Satellite Augmentation System), propuesto por Africa.

Los objetivos de los sistemas SBAS son:

e Incrementar la exactitud de los sistemas GNNS para cumplir con los requisitos
de un medio Unico de navegacion para aproximaciones de precision. Sin
aumentacion de ningdn tipo, el NAVSTAR GPS o GLONASS pueden ser
utilizados Unicamente para aproximaciones de no-precision (NPA).

e Incrementar la disponibilidad dado que en el presente, la disponibilidad del
sistema GPS varia entre el 95% y 98%. Como consecuencia, se requiere la
confirmacion de la disponibilidad de los satélites a lo largo de la ruta del GPS
previa a cada vuelo en el que se desee utilizar GPS como medio de navegacion
primario. Esto es debido a que, previamente al SBAS, era necesario dedicar un

satélite en linea de vision para la Gnica funcidn de supervision de la integridad.

La mayoria de los sistemas SBAS tiene una arquitectura conformada por una red de
estaciones terrestres de referencia distribuidas por una amplia zona geogréafica (paises o
continentes enteros) que supervisan las constelaciones de satélites de GNSS. Las
estaciones retransmiten los datos a una instalacién de procesamiento central que evalta
la validez de las sefiales y calcula correcciones a los datos de efemérides y reloj
radiodifundidos de cada satélite a la vista. Para cada satélite GPS o0 GLONASS vigilado,
el SBAS estima los errores en los parametros, y a su vez estas correcciones son
transmitidas al avion por medio de satélites geoestacionarios. Luego el receptor a bordo
ajusta la informacion recibida directamente de los satélites GPS con las correcciones
recibidas de los satélites geoestacionarios, para asi navegar con mas precision y
seguridad.

Los mensajes de integridad y correcciones para cada fuente telemétrica GPS o
GLONASS vigilada se transmiten en la frecuencia GPS L1 de los satélites
geoestacionarios SBAS, situados en puntos orbitales fijos sobre el ecuador terrestre. Los
mensajes SBAS aseguran la integridad, mejoran la disponibilidad y proporcionan la
actuacion necesaria para aproximaciones con guiado vertical APV.

El SBAS utiliza mediciones de distancia en dos frecuencias para calcular el retardo de
la medicion de distancia introducido por la ionosfera y radiodifunde las correcciones

aplicables en puntos de la cuadricula ionosférica predeterminados. El receptor SBAS
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del usuario interpola entre los puntos de la cuadricula para calcular la correccién
ionosférica a lo largo de su linea de alcance Optico a cada satélite.

Ademaés de correcciones de reloj, efemérides e ionosféricas, el SBAS evalla y transmite
pardmetros que limitan la incertidumbre en las correcciones. Combinando estos calculos
de incertidumbre en las correcciones con calculos de las incertidumbres en su propia
exactitud de mediciones de pseudo distancia, el receptor SBAS de usuario modela un
error para su solucion de navegacion propia.

Es importante distinguir entre las zonas de cobertura y las zonas de servicio SBAS. La
zona de cobertura se define por las huellas en tierra de las sefiales de los satélites
geoestacionarios. Las zonas de servicio para un SBAS determinado se establecen por el
estado dentro de la zona de cobertura SBAS. El estado es el responsable de designar los
tipos de operaciones que pueden apoyarse dentro de una zona de servicio determinada.
En la figura 18 se puede observar su infraestructura.
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Figura18.  Infraestructura SBAS.

Entre las ventajas del SBAS se encuentran:
e Provee una guia tridimensional para aproximaciones de precision a las
aeronaves dentro del area de servicio. Este método de operacion del SBAS
mejora significativamente los instrumentos bidimensionales de navegacion

existentes que no pueden proveer referencias verticales precisas a los pilotos.

. http://ieeexplore.ieee.org/ieee pilot/articles/96jprocl2/jproc-TMurphy-2006101/article.html
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e Provee gran precision (hasta 5 metros vertical y hasta 2 metros horizontal) y
disponibilidad (radiodifunde sefiales similares al GPS por varios satélites
geoestacionarios) para aproximaciones de Categoria |, ademas de integridad
(alto nivel de redundancia en el sistema y notificacion de fallos en 6 segundos)
para la seguridad del sistema GPS y apoyo a las operaciones de vuelo.

e Reduce las posibilidades de accidentes contra tierra durante vuelos controlados y
aproximaciones.

e Elimina los costos asociados en el mantenimiento de los instrumentos de
navegacion mas antiguos con base terrestre.

e Reduce el nimero de piezas de equipos a bordo de la aeronave y requiere solo
un receptor montado en la cabina y una antena.

e Permite reducir los estdndares que gobiernan la separacion entre aeronaves en
vuelo, alojando un mayor nimero de ellas en un espacio dado, sin aumentar los
riesgos.

e Ahorros de combustible haciendo posible vuelos mas directos y aproximaciones
mas seguras.

En la figura 19 se muestran algunos de los sistemas SBAS y sus areas de cobertura.
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Figura19.  Areas de cobertura de los SBAS.?

2.6.3.2.1. WAAS (Wide Area Augmentation System)

Desarrollado por Estados Unidos, estd ideado como un complemento para la red GPS
para proporcionar una mayor precision y seguridad en las sefiales, permitiendo una
precision en la posicion menor a dos metros.

El sistema consta de 59 estaciones de vigilancia, llamadas estaciones de referencia de
area amplia o0 WRS (Wide-area Reference Stations), 2 estaciones maestras 0 WMS

(Wide-area Master Stations), 6 antenas para la retransmision de datos GES (Ground

2 http://ww.francis-fustier.fr/Glossaire/glossaire.html
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Earth Stations) y 3 satélites geoestacionarios. Las 24 estaciones de vigilancia estan
instaladas con aproximadamente 800 kildmetros de separacién a lo largo de los Estados
Unidos, Alaska, Hawai y Puerto Rico.

Los satélites geoestacionarios transmiten la sefial de correccion en la banda de
frecuencia L1 del GPS, pero usan un codigo pseudo-aleatorio (PRC) diferente al de los
satélites GPS. Las antenas receptoras del WAAS pueden ser incorporadas directamente
en el receptor GPS.

Debido a que el sistema debe brindar integridad, disponibilidad, continuidad y precision
se esta pensando en el uso de satélites geoestacionarios de uso exclusivo para este
sistema, estos satélites ademas de transmitir las correcciones en radiodifusion, también
realizaran funciones de satélites GPS geoestacionarios, garantizando contar con el
minimo nimero de satélites las 24 horas del dia, para esto se planea usar otra banda de
frecuencia como la L5 para evitar la interferencia con la constelacion de 24 satélites no
geoestacionarios del GPS.

Los receptores del WAAS son equipos receptores GPS con la capacidad de poder
recibir la informacion de correccion WAAS de los satélites geoestacionarios. Las
correcciones WAAS (mensajes de 250 bits) recibidas seran aplicadas a los resultados de
los calculos de la pseudo distancia para luego determinar la posicion GPS.

La figura 20 muestra la infraestructura del WAAS.
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Figura20.  Infraestructura WAAS.®

® http://ww.garmin430.com/waas.htm
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2.6.3.2.2. CWAAS (Canadian Wide Area Augmentation System)

El sistema canadiense es basicamente un plan de extender la cobertura del WAAS
americano a Canada. Aungue los satélites geoestacionarios WAAS pueden ser recibidos
en la mayoria en Canada, se necesitan sitios adicionales con estaciones de referencia
terrestre para validar la correctitud de los datos fuera de Estados Unidos. Se evaluo
repartir sobre Canadd al menos 11 de tales sitios. Las estaciones de referencia

canadienses son vinculadas con el sistema WAAS estadounidense.

2.6.3.2.3. SDCM (System of Differentional Correction and Monitoring)

El sistema ruso tiene por finalidad elaborar y transferir en tiempo real informacion de
ajuste de los sistemas GLONASS, GPS y Galileo (integridad de los datos, zona amplia
y datos de correccion local) con destino a clientes civiles. Se prevé que el SDCM
basado en sefiales GLONASS y GPS permitira aumentar la exactitud en la
determinacion de la posicion (en comparacion con la del nivel basico) en cualquier

lugar de Rusia.

2.6.3.2.4. EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)

Desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA), la Comision Europea (institucion
de la Union Europea) y Eurocontrol. Ideado como un complemento para las redes GPS
y GLONASS para proporcionar una mayor precision y seguridad en las sefiales,
permitiendo una precision inferior a dos metros. Consiste en una red de tres satélites
geoestacionarios y en una red de estaciones terrestres encargadas de monitorizar los
errores en las sefiales de GPS y actualizar los mensajes de correccion enviados por
EGNOS.

El sistema empezd a emitir en julio de 2005 mostrando unas prestaciones excelentes en
términos de precision y disponibilidad.

El sistema EGNOS es completamente compatible con el sistema WAAS de Estados
Unidos.

2.6.3.2.5. WAGE (Wide Area GPS Enhancement)

Es un método para incrementar la precision horizontal del codigo P(Y) encriptado del
GPS agregando datos de correccion de rango adicional al mensaje de navegaciéon que
difunden los satélites. Esta actualizacion diaria de cada mensaje de navegacion satelital

contiene el rango de correcciones para todos los satélites de la constelacion. Por lo
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tanto, el rango mas apropiado de informacién de correccion deberia estar disponible
para cada satélite, resultando en un aumento de la precision horizontal.

WAGE s6lo esta disponible para el servicio de posicionamiento preciso (PPS Precise
Positioning Service) o receptores de cédigo P(Y). Requiere al menos 12,5 minutos para
obtener los datos WAGE mas recientes. Luego, el proceso de usar los datos de
correccion es automatico y transparente para el operador. El receptor siempre esta
prendido y continuamente recolecta datos WAGE. Ademas, siempre usa los datos
WAGE mas recientes disponibles para calcular la posicion.

La informacion de especificaciones para el receptor GPS avanzado de defensa, el cual
reemplazé al PLGR, muestra una precision WAGE mejor a 4,82 metros el 95% de las
veces en el plano horizontal. La precisién del PPS ha mejorado mas alld de la
especificacion WAGE y las mejoras de precision del WAGE son ahora despreciables.

Receptores modernos y relojes atdbmicos en un chip también superaran a WAGE.

2.6.3.2.6. MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System)
En paralelo con el sistema WAAS de Estados Unidos y el EGNOS de Europa, Japén ha

desarrollado un sistema basado en un satélite geoestacionario de transporte
multifuncional (MTSAT), el cual tiene también una funcion meteoroldgica (ademas de
la aeronautica). EI MTSAT-1 fue lanzado en el afio 2000, y subsecuentes lanzamientos
son programados cada cinco afos. Este sistema soporta DGPS y permite mejorar la
precision de la sefial del sistema GPS. Este sistema esta operativo en Asia,
principalmente en Japon.

Aunque el sistema de software del MSAS esta basado en el WAAS presenta diferentes
capacidades que los sistemas WAAS y que el EGNOS, porque incluye dos modos de
comunicacion, voz y datos. Esta capacidad de comunicacion serd usada para brindar
Vigilancia Automética Dependiente (ADS). Especificamente, MSAS esta basado en el
concepto FANS de la OACI, incluyendo GNSS para navegacion y Servicio Satelital
Movil Aeronautico (AMSS) para dos modos voz/datos con ADS.

La aplicacién aeronautica consiste de dos funciones: servicio mévil aeronautico por
satélite (SMAS) y sistema de aumentacion basado en satélite (SBAS) del GNSS para
proporcionar a las aeronaves informacion sobre aumentacion GPS por enlace
ascendiente a partir de las instalaciones terrestres.

Después de haber fallado el lanzamiento del MTSAT-1 (el primer MTSAT), Japon
adquirio otro satélite, MTSAT-1R, que se lanzo a principios de 2004. El segundo
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MTSAT, MTSAT-2, se lanzé en 2005. Una vez finalizada la certificacion, el MSAS
entraria en servicio y seria operacional utilizando Unicamente el MTSAT-1R. El doble
funcionamiento del MTSAT-1R y el MSAT-2 entrd en servicio en el afio 2006.

2.6.3.2.7. StarFire

Es un WADGPS (Wide Area Differential GPS) desarrollado por los grupos NavCom y
Precision Farming de John Deere. Difunde informacion de correccion adicional por
satélite de frecuencias de banda L alrededor del mundo permitiendo a un receptor
equipado con StarFire obtener posiciones precisas muy por debajo de un metro, con una
precision tipica durante un periodo de 24 horas debajo de los 4,5 centimetros. Es similar
a WAAS pero mucho mas exacto debido a las numerosas técnicas que mejoran el
procesamiento en el receptor.

StarFire usa un receptor avanzado para corregir internamente los efectos de la ionosfera.
Captura la sefial P(Y) que es difundida en dos frecuencias, L1 y L2 y compara los
efectos de la ionosfera en el tiempo de propagacion de las dos. Usando esta
informacion, los efectos de la ionosfera pueden ser calculados con un alto grado de
precision, por lo que puede compensar las variaciones de retraso en la propagacion. La
segunda sefial P(Y) esta encriptada y no puede ser usada directamente por receptores
civiles, pero StarFire no usa la informacion contenida en la sefial sino que s6lo compara
la fase de las dos sefiales. Esto es costoso en términos electronicos ya que requiere un
sintonizador secundario y una excelente estabilidad en la sefial para que sea util, lo cual
hace gue esta solucién no sea ampliamente usada.

Difunde esta informacion a 300 baudios una vez por segundo y las correcciones
generalmente son validas por 20 minutos.

Se desarrollaron dos versiones de StarFire. La primera conocida como SF1 en 1998,
ofrecia precision absoluta de 1-sigma alrededor del metro. Su error era de 15 a 30 cm,
para posiciones absolutas y de centimetros para posiciones relativas. Para lo que se
necesitaba no era suficiente. EI SF2 fue presentado en 2004, mejoraba notablemente la
precision con 1-sigma de precisién absoluta de alrededor de 4,5 cm. Generalmente
podia posicionar un punto geografico dentro de los 5 cm y tener una precision de 10 cm
el 95% de las veces. La precision relativa fue mejorada hasta alrededor de 2,5¢cm.

Los receptores StarFire también reciben sefiales WAAS, ignorando su informacion de

correccion ionosférica y usando su informacién de efemérides y ajuste de reloj para

Algoritmos y técnicas de tiempo real para el incremento de la precision posicional relativa usando receptores GPS estandar 87



Capitulo 2 - Estado del Arte

proveer una precision de alrededor de los 50 cm. En comparacién, los GPS estandar
ofrecen una precision de alrededor de 15 metros y usando WAAS se mejora a 3 metros.
En cuanto a las estaciones de referencia, en principios utilizaba 7 desplegadas por todo
Estados Unidos. Las correcciones generadas por estas estaciones son enviadas a dos
estaciones de procesamiento redundante. Todas las estaciones estdn conectadas via
Internet. Luego se agregaron algunas redes adicionales en Sudamérica, Australia y
Europa. A medida que fue creciendo el uso del sistema la decision fue vincular varias
redes de area local en una global. Hoy en dia, usa 25 estaciones alrededor del mundo.
John Deere también tiene el sistema DGPS de tiempo real cinematico. StarFire RTK
consiste de pequerios receptores GPS montados en un tripode que usan la sefial StarFire
para lograr sus propios calculos DGPS relativos a un punto, normalmente a la esquina
de un campo. RTK ofrece precision absoluta de alrededor de los 2 cm, y relativa en los
milimetros. Este tipo de precision es usada para equipamiento totalmente automatizado

en sistemas de navegacion auténoma.

2.6.3.2.8. Starfix DGPS y sistema OmniSTAR

El sistema OMNISTAR fue desarrollado en 1990 para proveer correcciones GPS
diferencial seguras para aplicaciones de tiempo real de alta precision (Ott 1996). Al
momento, hay dos sistemas OMNISTAR que cubren Estados Unidos, Australia y Nueva
Zelanda. Entrega las correcciones por medio de satélites geoestacionarios,
proporcionando asi una cobertura total en las areas de servicios completos. Es unico ya
que las correcciones de la red son usadas en la solucion del sistema de usuario para
generar las correcciones RTCM (Real Time Correction Messages). La unidad
OMNISTAR provee correcciones RTCM a un motor GPS de usuarios como si la
estacion base estuviera a un kildmetro de la posicién del usuario presente.

Las raices del sistema comenzaron cuando las correcciones GPS diferenciales eran
difundidas por los satélites geoestacionarios StarFix. Las correcciones proveian una
solucion de la posicion independiente para compararla con el sistema StarFix. En ese
momento, una solucion de posicion estaba disponible Unicamente del sistema GPS
durante dos horas al dia. Las comparaciones independientes GPS de posiciones estaban
disponibles por medio del sistema StarFix. Ironicamente, el sistema GPS hizo que
StarFix sea un producto de posicionamiento en tiempo real y a su vez lo dejé obsoleto
en 1995. Este fue el tiempo en el cual el sistema GPS fue declarado operacional y era

capaz de proveer posicionamiento 24 horas al dia.
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El equipo necesario para usar este sistema consiste en un receptor GPS y un receptor de
la sefial del satélite que provee correcciones. Por otro lado, un software que aplica la
correccion a las observaciones locales. En general es un poco menos preciso que
BEACON. La conexion no depende de la distancia a la estacion de referencia ya que la

sefial es recibida desde satélites geoestacionarios

2.6.3.2.9. QZSS (Quasi Zenith Satellite System)

Estda pensado para proporcionar un sistema de posicionamiento preciso y
comunicaciones multimedia a dispositivos mdviles. Aumentara tanto la precision en el
posicionamiento de GPS, como su disponibilidad y fiabilidad.

Es un sistema de correccion de sefiales de navegacion global por satélite, propuesto para
uso complementario del GPS en Japdn. Su nombre proviene del hecho de que la mayor
parte del tiempo, al menos un satélite del sistema se posicionara en torno al zenith.
Consiste en tres satélites situados en orbita muy eliptica. Tienen una elevacién mayor de
70° durante la mayor parte del dia, y de 60° durante todo el dia. También esta previsto
que sea compatible con Galileo y NAVSTAR-GPS. En el segmento de tierra, estan
previstas 9 estaciones de seguimiento.

Los satélites se denominan QZS-1, QZS-2 y QZS-3. El desarrollo de QZS-1 comenzd,
oficialmente, en noviembre de 2006. La revision preliminar del disefio se complet6 en
agosto de 2007. QSZ-1 fue lanzado en 2009. QSZ-2 y QSZ-3 seran lanzados en afios

posteriores.

2.6.3.2.10. GAGAN (GPS and GEO Augmented Navigation)

Se ha disefiado para satisfacer los SARPS de la Organizacion de Aviacion Civil
Internacional (OACI) y que permita relacionarse con WAAS, EGNOS y MSAS.
Desarrollado por la Agencia India del Espacio (ISRO), estd ideado como un
complemento de la red GPS para proporcionar una mayor precision y seguridad en las
sefiales de posicionamiento y navegacion por satélite.

El fin es satisfacer los requisitos de precision y seguridad en la navegacion por satélite
de las compafiias aéreas y los proveedores de servicios de trafico aéreo (ATS) en el
espacio aereo de la India, incluyendo el espacio del océano indico, asi como amplias

partes de la Region Asia/Pacifico.
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2.6.3.2.11. SACCSA (Sistema de Aumentacion para el Caribe, Centro y

Sudamérica)

Pretende analizar la viabilidad técnica, financiera e institucional de implantacion de un
sistema SBAS/GNSS en las regiones del Caribe y América del Sur. El proyecto incluye
una definicion técnica de un Sistema de Aumentacion Basado en Satélites (SBAS)
adaptado a las especiales circunstancias de las regiones mencionadas (ionosfera,
geografia, etc.)

El proyecto comenzd en el afio 2003 en una primera fase con el nombre de EDISA
(EGNOS Demonstrations In South America), la cual perseguia una serie de ensayos y
demostraciones de la sefial SBAS del sistema europeo EGNOS, extendida a las regiones
del Caribe, Centroamérica y Sudamérica.

Para ello, se desplegd una infraestructura de ensayos basada en la implantacién de la
sefial EGNOS en la Regién CAR (Caribe) y en la zona noroeste de la Region SAM
(Sudamérica), para lo cual se instalaron tres Estaciones de Referencia y de Supervision
de Integridad (RIMS) en Colombia (Bogota), Cuba (La Habana) y COCESNA -
Honduras (Tegucigalpa). Estas estaciones se conectaron con Madrid a través del satélite
Hispasat y de ahi al ESTB (EGNOS System Test Bed). Una vez desplegada la
infraestructura, se realizaron tomas de datos en estatico durante un periodo de 2,5 meses
y se llevaron acabo ensayos en vuelo.

Los datos resultantes mostraron preliminarmente que era viable radiar una sefial
EGNOS en las Regiones CAR/SAM sobre la base del despliegue de una infraestructura
terrena de estaciones RIMS, pudiendo llegar a conseguir unas actuaciones en torno a
capacidad APV 1.

Basado en los resultados obtenidos en la primera fase del proyecto y teniendo en cuenta
el desarrollo evolutivo de los GNSS, se planificd la realizacion de una segunda fase
cuyo objetivo era “estudiar, desarrollar y planificar los aspectos técnicos, financieros,
operacionales e institucionales, de alternativas posibles para implantar un sistema pre-
operacional SBAS para las Regiones CAR/SAM”.

Al concluir esta fase, se dispondria de los elementos de juicio necesarios para que las
entidades regionales de la OACI tomen la decision sobre el mejor modelo del sistema
de aumentacion SBAS (EGNOS extendido, WAAS extendido, EGNOS-WAAS, 0 un
sistema propio) a implantar en estas regiones, y de este modo poder proceder con los

concursos internacionales necesarios para la realizacion de dicha implantacion. Esta
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Fase Il del proyecto se le denomind SACCSA (Solucion de Aumentacion para el
Caribe, Centro y Sur América).

A mediados del 2005, se definid que ni el sistema EGNOS europeo ni el WAAS
estadounidense podian ser factiblemente extendidos hacia las regiones del Caribe,
Centro y Sudamérica, por lo que el SACCSA se enfocé estratégicamente a convertirse
en un sistema SBAS propio, autbnomo de estas regiones, pero interoperable con los
demas sistemas SBAS existentes y en desarrollo.

Por ello, en esta fase, se constatard la viabilidad de que las Regiones CCAR/SAM
(Centro, Caribe y Sudamérica) dispongan de un sistema SBAS propio que permita
cubrir sus necesidades y las de sus usuarios teniendo en cuenta la evolucion de los
Sistemas Globales de Navegacién por Satélites (GNSS). Dicho sistema (SACCSA) se
definird de acuerdo a las caracteristicas propias de estas regiones, basado en la
estrategia y pautas regionales adoptados por la OACI, adaptando su configuracion a la
distribucion del espacio aéreo y densidad del transito aereo.

Asimismo, se estableceran las bases para la gestion y operacion del mismo,
proponiendo los 6rganos internacionales que podrian ser creados para llevar adelante
dichas acciones.

2.6.3.2.12. SNAS (Satellite Navigation Augmentation System)

China sigue adelante con su propia version del sistema de aumentacion basado en
satélite conocido con el nombre de SNAS. Aunque la informacidn de su sistema esta
incompleta, al menos 11 sitios de referencia han sido instalados en Beijing y sus
alrededores en la fase 1 del programa. Los receptores, fabricados por Novatel Inc. de
Canada, han sido entregados para la segunda fase. Este sistema al igual que el europeo
(EGNOS) y estadounidense (WAAS), consiste en una red de estaciones terrestres de
GPS diferencial que usan principalmente la constelacion de satélites geoestacionarios

Inmarsat-3 como medio de transmisidn de las correcciones diferenciales a los usuarios.

2.6.3.2.13. ASAS (African Satellite Augmentation System)

La red africana de aumentacion (figura 21) sera similar a la estadounidense y el servicio
sera el mismo que el europeo, prestara apoyo al control de trafico maritimo (MTC), al
control de tréfico terrestre (LTC) para implementaciones en caminos y autopistas, y

para el control de trafico aéreo (ATC) y gerenciamiento, brindado mayor seguridad en
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vidas y bienes. Esta propuesta viene a ser la primera en lo que respecta a RSAS

(Regional Satellite Augmentation Systems) en el hemisferio sur.

Inmarsat/Artemis GPS GLONASS
GEO Spacecraft

1

Acronyms:

AES - Aeronautical Earth Station
SES - Ship Earth Station

VES - Vehicle Earth Station

GEO - Geaostationary Earth Orbit
GES - Ground Earth Station

GCS - Ground Control Station
GMS - Ground Menitoring Station

African Satellite Augmentation System (ASAS)

Figura21. Infraestrucura de ASAS.*

2.6.3.3. GBAS (Ground Based Augmentation System)

Comprende todos los sistemas de aumentacion basados en estaciones terrestres, pero no
dependen de satélites geoestacionarios, debido a que el GBAS no esta disefiado para dar
servicio sobre amplias regiones geograficas.

Es la arquitectura DPGS estandarizada por la OACI para soportar las aproximaciones de
precision y aterrizajes. Actualmente, la comunidad internacional de la aviacion civil esta
desarrollando requisitos de prestaciones aplicables a GBAS para soportar operaciones
de aterrizaje de CAT II/lll. Es un sistema de aumentacion usado para aproximaciones
de precisién y operaciones de aterrizaje que requieren un alto grado de integridad. El
principio operacional es similar al LADGPS. Correcciones computadas localmente son
trasmitidas por VHF a la aeronave. La calidad de las correcciones transmitidas es
evaluada mediante test estadisticos en las observaciones de pseudo rango y las
correcciones diferenciales derivadas. Ambos servicios, correcciones diferenciales e

integridad, son enviados a todas las aeronaves que se encuentren en el area de cobertura

4 http://www.docstoc.com/docs/74412516/The-development-of-an-African-satellite-augmentation-system

Algoritmos y técnicas de tiempo real para el incremento de la precision posicional relativa usando receptores GPS estandar 92


http://www.docstoc.com/docs/74412516/The-development-of-an-African-satellite-augmentation-system�

Capitulo 2 - Estado del Arte

a una distancia maxima de 23 millas nauticas. Una implementacion de GBAS
Estadounidense es LAAS (Local Area Augmentation System)

También puede proporcionar correcciones a la sefial telemétrica de los satélites
geoestacionarios del SBAS. Una estacion terrena GBAS es instalada proxima a un
aeropuerto con un conocimiento muy preciso de su posicion. EI GBAS vigila las sefiales
GPS o GLONASS en un aerédromo Yy transmite correcciones diferenciales de pseudo
distancia, mensajes de integridad locales y datos de aproximacion (esto lo diferencia
ampliamente del DGPS convencional) directamente al receptor de abordo mediante una
radiodifusion de datos VHF.

2.6.3.3.1. LAAS (Local Area Augmentation System)

Este sistema de aumentacion basado en estaciones terrestres se enfoca principalmente
en brindar servicio a aeropuertos con un radio de 20 a 30 millas para mejorar la
precision, controlar diferentes operaciones y vigilar el movimiento en el sector del
aeropuerto (Park et al. 2008). LAAS estd compuesto tanto por estaciones terrestres
como estaciones en el avion. La seccion terrestre (LGF - LAAS Ground Facility)
incluye 4 receptores de referencia, procesadores terrestres LAAS, y un transmisor para
difusion de los datos VHF. La seccion terrestre estd complementada con LAAS de
aviacion instalada en la aeronave. Por lo tanto, las partes que componen el LAAS son:

e Estaciones de referencia de area local: Las estaciones de referencia del LAAS
son instaladas en localizaciones precisas en los aeropuertos. Reciben y
recolectan la informacién de posicion de GPS. La informacién GPS es luego
enviada a la estacidn de proceso central.

e [Estacién de proceso central de area local: La estacién de proceso central
recibe la informacion de las estaciones de referencia y las compara con
posiciones conocidas calculadas en forma precisa determinando el error del
sistema GPS.

e Transmisor de datos de area local: Son transmisores de datos VHF que operan
en la banda aerondutica desde 118 Mhz hasta 136 Mhz, también pueden operar
en banda C; ellos reciben la informacion de correccidn de la estacion de proceso
del LAAS y la transmiten omnidireccionalmente. Si no hay obstaculos que
impidan a las aeronaves recibir las correcciones se podran desarrollar las
aproximaciones de precision para todas las cabeceras de pista en el area de

cobertura.
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e Pseudolites de area local: Pseudolite o Pseudo-satélite trabaja con el principio
del GPS diferencial (DGPS), esta estacion es emplazada en tierra y transmite
sefiales GPS al igual que los satélites GPS actuales siendo usado por las
aeronaves que se encuentren en la cobertura para calcular su posicion GPS,
garantizando la disponibilidad del sistema en todo momento. La arquitectura del
sistema LAAS puede ser caracterizada por el uso o no de los Pseudolites. Los
Pseudolites pueden ser usados para brindar una medida adicional del pseudo
rango aumentando asi la disponibilidad y asegurando la continuidad de los
aterrizajes. Los Pseudolites pueden también incluir capacidades de enlace de
datos eliminando la necesidad de un enlace de datos separado.

El éxito de los sistemas LAAS radica en que soportan aproximacion de precision y
posibilitan que se realice vigilancia de superficie (ADS). EI LAAS debe complementar
a los sistemas SBAS descritos anteriormente. Por ejemplo, deberdn ser instalados en
aeropuertos donde los sistemas SBAS tengan mayores exigencias o limitaciones tales
como: zonas polares, lugares donde las sefiales de los satélites sean dificilmente
recibidas por los receptores. Sus aplicaciones se pueden dar en aeropuertos ubicados en
zonas remotas como son las islas donde s6lo una estacion de referencia sensa las sefiales
GPS, 0 en una extensa area de red SBAS muy amplia y dispersa. EI LAAS puede
también ser usado en aeropuertos donde la demanda del trafico justifique su
disponibilidad, y en lugares donde es esencial la alta calidad de los sistemas de
navegacion pero que no pueden ser suministrados por los sistemas convencionales. Tal
es el caso de los aeropuertos situados en valles y que estan rodeados por areas

extremadamente montafiosas. La figura 22 muestra la infraestructura del sistema LAAS.
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GPS Satallitas

Diflerential Gorrections,
Invtegrity Data and
Path Definition

Omnidirectional ¥HF Data
Broadcast (YDB) Signal

Figura22.  Infraestructura LAAS.®

2.6.3.4. GRAS (Ground Regional Augmentation System)

Tiene como base al GBAS y consiste en una serie de estaciones GBAS desplegadas en
un area extensa (incluso continental) interconectadas entre si por sistemas de
telecomunicaciones, permitiendo contar con una aumentaciébn SBAS de caracter
regional. Australia es el pais mas avanzado en estos momentos en el desarrollo e

implementacidn de este tipo de sistemas.

2.6.3.4.1. DGPS (Differential GPS)

El DGPS corrige los errores del sistema comparando la posicién medida con una
posicion GPS conocida de elevada precision brindada por una estacion de referencia
terrestre. Esta misma estacion calcula la diferencia y la difunde a los usuarios. Algunas
de estas correcciones sirven sélo para un area cercana a la estacion de referencia. Para
que las correcciones se puedan utilizar se podrian desplegar muchas estaciones de
referencia y transmitir un considerable volumen de datos.

Se basa en el posicionamiento relativo y permite obtener una precision de 1 a 2 metros.

Es una técnica que ayuda a mejorar la precision e integridad del posicionamiento GPS

5

http://www.faa.gov/about/office org/headquarters offices/ato/service units/techops/navservices/gnss/laa
s/
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mediante el uso de una 0 mas estaciones de referencia. Estas estaciones estan equipadas
con un receptor GPS en una ubicacion conocida. DGPS puede dividirse en dos
categorias: DGPS de area local (LADGPS) para areas pequefias tal como una region o
pais y DGPS de area amplia (WADGPS) para areas mas amplias como un continente o

todo el mundo.

2.6.3.4.2. LADGPS (Local Area DGPS)

En este sistema cada estacion de referencia realiza mediciones pseudo rango a todos los
satélites visibles. El sistema compara la observacién pseudo rango con un rango
geométrico computado. Este rango geométrico computado es la distancia desde la
ubicacién conocida precisa de la estacion a un satélite del cual las coordenadas son
derivadas de las efemérides difundidas. Una correccion escalar a cada satélite en vista
es computada como la diferencia entre los rangos observados y computados. Para
sistemas regionales los sitios de referencia posiblemente difundan directamente los
mensajes de correccion y el tipo de correccion a los usuarios. Entonces los usuarios
pueden aplicar un algoritmo de posicionamiento si mas de cuatro satélites estan en vista,
y dado que los errores residuales seran mas pequefios, en general se podra obtener mejor
precision. La decorrelacion temporal de las fuentes de error dominante afectan la
validez de las correcciones y debe ser considerada; por tal motivo un tipo de correccion
pseudo rango se puede transmitir para permitir al usuario compensar el tipo de error
pseudo rango. La principal desventaja de este sistema es el alcance limitado en el cual
las correcciones son validas debido a la rapida decorrelacion de los errores a medida

que se incrementa la distancia entre el receptor y la estacion de referencia.

2.6.3.4.3. WADGPS (Wide Area DGPS)

De manera general son soluciones usadas para obtener precision en el sistema GPS
sobre areas extensas. Normalmente los WADGPS usan una red estaciones terrestres que
comparan su ubicacion precisa conocida con ubicaciones obtenidas de las sefiales
satelitales. Cualquier diferencia encontrada puede ser usada para generar una correccion
que es difundida desde los satélites.

En abril de 2004, entr6 en funcionamiento el sistema EGNOS, un sistema de apoyo al
Galileo para mejorar la precision de las localizaciones. En otras regiones del mundo hay
otros sistemas similares compatibles con EGNOS: WAAS de Estados Unidos, MSAS
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de Japon y el GAGAN de la India. WAAS, EGNOS, GAGAN y MSAS son

implementaciones especificas de WADGPS.

2.6.4. RTK (Real Time Kinematic)

Es una técnica usada para la topografia, el guiado automatico agricola y la navegacion
marina basada en el uso de medidas de sefiales portadoras de navegadores con sefales
GPS, GLONASS y/o de Galileo, donde una sola estacion de referencia proporciona
correcciones en tiempo real, obteniendo una exactitud submétrica. Usa la sefal
portadora y no los mensajes contenidos en la misma. La dificultad para implementar un
sistema RTK radica en alinear correctamente las sefiales. En la préactica, los sistemas de
RTK utilizan un solo receptor como estacion base con una posicion conocida de manera
precisa y un numero determinado de unidades mdviles. La estacion base retransmite, a
través de algun canal de comunicacion (VHF o UHF, red celular) (Dardari 2012), la
fase del portador que hace mediciones, y las unidades méviles comparan sus propias
medidas de fase con las que esté recibiendo desde la estacién base.

RTK estd basado en la técnica de posicionamiento cinematico en tiempo real que
observa la fase de la onda portadora. Puede proveer en tiempo real posiciones
tridimensionales con una precision de centimetros. La clave de la tecnologia RTK es el
procesamiento y transmision de datos.

Trimble lanzé el primer sistema RTK comercial en 1993 y desde entonces 4
generaciones de sistemas RTK fueron producidos.

RTK es una de las tecnologias de navegacion y posicionamiento GNSS maés precisas,
con la cual los usuarios pueden obtener en tiempo real una precisioén de centimetros en
posiciones relativas.

El posicionamiento RTK tiene algunas limitaciones en cuanto a costo y precisién. Por
ejemplo, se necesita un conjunto adicional de receptores GPS para la estacion de
referencia propia del movil, ademas de gastar tiempo y energia para su puesta en
marcha. Por otro lado, la precision esta restringida por la distancia entre la estacion de
referencia y el movil. Por lo cual surge un nuevo método de posicionamiento conocido
como VRS. El equipo necesario para usar este sistema consiste en un GPS, un emisor y
un receptor de la sefial de la estacion de referencia; un software que calcule en tiempo
real la posicion del movil respecto de la base (conocida). El problema que tiene este

sistema es que con la distancia no se cancelan los errores, es imperioso que haya
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conexion entre emisor y receptor y ésta no se pierda, de lo contrario habra que

inicializar nuevamente.

2.6.4.1. VRS (Virtual Reference Station)

Es una tecnologia de posicionamiento con estaciones multi referencia, también conocida
como red RTK. El principio esta basado en una red de estaciones permanentes, que a
solicitud del usuario, genera observaciones virtuales en una estacion imaginaria situada
en la zona de trabajo. Estas observaciones virtuales podran ser procesadas por el propio
usuario, y obtener resultados en sus moviles como si dispusiera de un sistema RTK.

Su funcionamiento se puede describir en 3 etapas:

1. En tres 0 mas estaciones de referencia lejos de su area de cobertura, las
estaciones mdviles primero realizan un posicionamiento pseudo rango, Yy
determinan las coordenadas generales en su vecindad.

2. Se envian las coordenadas al centro de procesamiento de datos de la red de
estaciones de referencia, al mismo tiempo las mediciones de fase portadora
también han comenzado y las correcciones de desviacion de varias estaciones
fueron calculadas por la estacion de referencia, para dibujar aproximadamente el
nimero correcto de coordenadas, y entonces configurar una estacion de
referencia virtual.

3. Se usa una estacion diferencial eliminar y debilitar la desviacion producida por
la ionosfera, las desviaciones de la troposfera, tanto como los efectos multipath,
etc.,, en la estacion mdvil. De esta manera, se mejora la precision en el

posicionamiento.

VRS surge como una técnica para aumentar la precision en tiempo real a bajo costo.
Teniendo una red de cobertura con estaciones es posible proveer posicionamiento
preciso a cualquiera en el area, s6lo con recibir los datos de correccion del LBS, sin
necesidad de asignar una por una las estaciones al movil. Los datos se bajan de una
estacion de referencia no existente (virtual). Los datos virtuales son computados en una
unidad de procesamiento central. EI uso y concepto VRS ha sido propuesto e
investigado por varios grupos de investigacion.

Las técnicas de DGPS mediante las cuales se usa una estacion con coordenadas bien
conocidas como una estacion de referencia, son la clave de un posicionamiento

submétrico. Usan observaciones de codigos de frecuencia simple. Una mayor precision
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puede obtenerse con observacion de fase portadora de doble frecuencia y fijando sus
ambigledades doblemente diferenciales para corregir sus valores enteros. Esta técnica
es comunmente conocida como RTK. Ambas técnicas se degradan al incrementar la
distancia entre el mdvil y la estacion de referencia debido a la influencia de la refraccién
ionosferica, trosposférica y a pequefios grados de error de orbitas. Ademas, si se quiere
obtener un posicionamiento preciso del orden submétrico el mismo esta limitado a las
distancias entre receptores a unos cientos de kilébmetros y a nivel centimetro los
sistemas RTK estan restringidos a distancias del orden de los 10 km.

Con el proposito de proveer un servicio de posicionamiento diferencial en un &rea
grande, muchas estaciones de referencia deben ser configuradas. En contraste con el
DGPS, estas estaciones de referencia no deben ser consideradas como independientes
teniendo en cuenta que cada estacion cubre una parte especifica del area. Sin embargo,
las observaciones de una red de estaciones deberian ser preprocesadas con el fin de
generar modelos con la influencia de la distancia. Basado en los parametros del modelo
y la posicion aproximada del usuario, correcciones individuales de la estacién de
referencia virtual (VRS) pueden ser predecidas las cuales permiten un posicionamiento
diferencial.

Con la red RTK los errores diferenciales causados por la refraccion ionosférica y
troposférica, y los errores de Orbita son estimados precisamente basados en
observaciones de fase portadora de doble frecuencia de una red local o regional de
estaciones de referencia. Los parametros del modelo de correccién son determinados
para predecir los errores diferenciales para la linea base entre la estacion de referencia
principal y la posicién del usuario. Aplicando estas correcciones a las observaciones de
codigo y fase portadora de la estacion de referencia principal, las mediciones VRS son
generadas para el posicionamiento RTK del receptor perteneciente al movil.
Actualmente, no existe un formato estandarizado de datos para la difusién de los
parametros del modelo de correccion. Ademas, no hay un acuerdo en cuanto a la
parametrizacion de los modelos de correccién. Por lo tanto, la forma més comun de red
RTK hoy en dia usa mediciones VRS para retransmitir a los usuarios.

Usar la red RTK también trae desventajas. Primero, se requieren enlaces de
comunicacion bidireccionales, ya que los usuarios tienen que transmitir sus posiciones
aproximadas al centro de procesamiento el cual retorna a los usuarios las observaciones
de las correcciones de un VRS particular. Segundo, el software de procesamiento base

dentro del receptor movil no es capaz de darse cuenta que procesa los datos de
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referencia virtual. Considera los datos como que se originaron de una estacion de
referencia simple ubicada muy cerca de la posicion del mévil y por ello en algunos

casos posiblemente no sea la decisién mas optima en el procesamiento.

2.6.5. e-Dif (extended Differential)

Este sistema genera correcciones autdnomas respecto a una coordenada de referencia
arbitraria y las extrapola en el tiempo (GPS World 2002). Dichas correcciones se
modelan en el tiempo y se aplican a la posicion GPS con el objeto de mantener una
posicion relativa consistente. Es un posicionamiento relativo muy consistente y su
precision es de alrededor de 1 metro. El objetivo del sistema es estudiar los residuos del
proceso de inicializacion para aislar los errores sistematicos mas importantes que
introducen las ecuaciones correspondientes a cada satélite. Es aplicable durante un
tiempo reducido de 40 minutos aproximadamente ya que luego cambia el error
sistematico, caso en el cual se debe volver a calcular un nuevo error. El producto esta
dirigido principalmente a clientes en las regiones de América del Sur, Africa y Australia
donde las correcciones diferenciales estan disponibles solamente mediante un abono de
suscripcion.

La deriva es de 90 cm en aproximadamente 40 minutos. Las ventajas respecto a DGPS
es que no utiliza servicios DGPS pagos y no tiene las limitaciones de los servicios

DGPS en cuanto al acceso a su sefial correctora y se puede utilizar en todo el planeta

2.6.6. PPP (Precise Point Positioning)

La tecnologia de posicionamiento de punto preciso (PPP) es una mejora sobre los
sistemas ya existentes. Esta novedosa técnica de procesamiento de datos GPS combina
resultados del receptor con informacién de ubicacion y tiempo precisa proveniente de
los satélites y los relojes. Este método ofrece informacion de procesamiento que es
precisa a nivel de centimetros o mejor. El fendmeno fisico que afecta estas mediciones
tiene que ser modelado de manera precisa. Estos incluyen el suministro de informacién
puntual y libre de errores relacionados con la ubicacién y comportamiento de los
recursos de la tierra. Puede procesar datos de posiciones recolectados de estaciones en
movimiento, estaticas o mixtas. Informacion de relojes precisos y de las oOrbitas de los
satélites son suministrados por el servicio de GNSS internacional (IGS) en conjunto con
su red de seguimiento global y centros de andlisis. La informacion de ubicacion dada
por el 1GS incluye algo de latencia lo que significa que hay una brecha de tiempo entre
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el instante que la informacidn es requerida y en el que es proveida. Sin embargo, los
esfuerzos se centran en reducir la latencia demandada por sistemas de ubicacion de alta
precision. Hay muchos servicios PPP en linea. Natural Resources Canada ofrece
observaciones precisas a través de Internet. El usuario solo requiere un archivo RINEX
de alta calidad que contiene datos GPS de una duracion adecuada para garantizar una
evaluacion acorde de las diferencias de la fase portadora. Al probar el sistema PPP
Canadiense en linea se ha revelado que puede ofrecer resultados precisos de manera
automatica (Bisnath 2009).

2.7. Estado actual y mejoras de los sistemas GNSS
Los diferentes sistemas y dispositivos trabajan en torno a diversas sefiales. Las sefiales

que se transmiten son: L1 a 1575,42 Mhz y L2 a 1227,60 Mhz. Dentro de cada sefial se
codifican los siguientes cédigos: C/A en L1 de libre disponibilidad, P(Y) en L1y L2
con el codigo encriptado.

Algunas de las mejoras que se prevén en las sefiales son (Perdomo 2012):

* Incorporacion de una sefial L2C (hoy hay so6lo 7 satélites operativos) no
encriptada a partir de los satélites del Blogue 1IR-M, conjuntamente con una
sefial militar tanto para L1, como para L2.

* Incorporacién de una sefial L5 de libre disponibilidad a partir de los satélites del
Bloque 1I-F. Mientras la vida Gtil de los IIR-M es de 10 afios, se espera que la de
estos sea de 12.

* En estudio una nueva sefial L1C (Bloque I11) la cual seria compatible con la de
Galileo. El lanzamiento de los satélites correspondientes a este bloque, se planea
para 2014.

* Una de las pretensiones de la NASA es la incorporacion de retrorreflectores
laser, de manera de poder hacer un seguimiento orbital, independiente de las
transmisiones clasicas de GPS (radio transmisiones). Esto permitird separar
errores orbitales, de errores en las efemérides. Esta es una caracteristica de los
satélites GLONASS y lo sera de Galileo.

* Modelado ionosférico con la combinacion de L1-L2C a partir de receptores
sencillos que no necesitaran técnicas particulares para recuperar la L2.

» Mejor perfomance con sefiales débiles, no porque sea mas fuerte la sefial sino
por una mejor estructura de la misma lo que permite ser seguida en peores

condiciones.
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* Nueva frecuencia L5 a 1176 Mhz. Es 4 veces méas potente que L2C y tiene una
estructura mejorada lo que facilita su recepcion en cualquier situacion. Esta
tercera frecuencia disponible facilitara la eliminacion del efecto de la ionosfera
en las sefales GPS.

La tabla 6 presenta un resumen de las sefiales observables y cuales son sus alcances en

posicionamiento aislado y relativo (Perdomo 2012).

Modo Observable | Precision de la medida | Exactitud del resultado
Posicién aislada | C/A la3m 3al0m
Posicién aislada | fases 2 mm 3al0m
Posicion relativa | C/A la3m la3m
Posicion relativa | fases 2mm centimetros
L1 hasta 20/30 km
L1+L2 distancias mayores

Tabla 6. Sefiales y sus alcances en posicionamiento aislado y relativo.

La tabla 7 presenta la precision en el posicionamiento aislado segun el receptor usado y

las sefales que captura (Perdomo 2012).

Receptor Nro. de Equipos | Observables Precision (o)
Geodésico 1 C/AP*L1/L2 | 5m (H),10 m (V)
Submétrico 1 C/A, L1 5m (H), 10 m (V)
Navegador 1 C/A 5m (H), 10 m (V)

Tabla 7. Posicionamiento aislado y su precision.

La tabla 8 presenta la precision en el posicionamiento relativo segun el receptor usado y

las sefiales que captura (Perdomo 2012).

Receptor Nro. de Equipos | Observables | Precision (o)
Geodésico 2 C/AP*L1/L2 lcm + 1 ppm
Geodésico 2 C/A, L1 lcm + 1 ppm*
Submétrico 2 C/IA, L1 50 cm
Navegador 2 C/A 2-3m

* Hasta 20 km.

Tabla 8. Posicionamiento relativo y su precision.
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2.8. Comparativa

Beacon y Omnistar se pagan (Beacon es un poco mas precisa, sobre todo cerca de las
antenas, Omnistar es mas facil de acceder). VRS es excelente, pero requiere de una
organizacion que la sustente. RTK es muy precisa, puede ser operada por un productor
0 varios, requiere operadores eficientes. Autocorreccion (e-Dif), es autbnoma, requiere
algunos cuidados operativos, pero dejaria automaticamente de funcionar en caso de una
degradacion intencional del sistema. DGPS, el servicio y los receptores pueden ser
costosos y algunas zonas no estan cubiertas, salvo en regiones donde hay sefial de los
SBAS.

2.9. Servicios de precision en Argentina

En Argentina, existe la posibilidad de acceder a posicionamiento preciso a través de

algunos servicios disponibles. En general existen tres formas de mejorar la precision:

2.9.1. Correccion mediante antenas Beacon/MSK
Son estaciones terrestres instaladas por la firma D&E que realizan las correcciones

mediante radio transmisién en la banda de los 200 Mhz a los 500 Mhz. La empresa
difunde a través de 3 antenas que cubren 12 provincias del norte y centro de Argentina,
dos de ellas en Bolivar (Bs. As.) y San Carlos Sur (Santa Fe) cubren un radio de accién
de 450 km y la restante se encuentra en Las Lajitas (Salta) cubriendo un radio
aproximado de 350 km. Se paga anualmente alrededor de 300 ddlares o 900 délares de
por vida. La precision lograda depende la distancia a la cual se encuentre la base
referencial que emite las correcciones.

D&E también ofrece un piloto automatico basado en sistema de control electro
hidraulico para tractores, pulverizadoras y cosechadoras. Receptor Trimble FmX con
pantalla de 12.1 pulgadas, color de alta resolucién y sensible al tacto. Este sistema se
destaca por contar con 2 receptores duales (GPS + GLONASS) que garantizan la
precision y confiabilidad de trabajo, ademas de permitir realizar distintas tareas
independientes y simultaneas. Sistema de compensacion con tecnologia T3 que aumenta
la precision de guiado incluso en terrenos movidos y con grandes pendientes.
Disponible en 3 opciones de correccién diferencial (DGPS On Path, Omnistar XP y
RTK) segln la necesidad o nivel de precision requerido. Opcionalmente el FmX puede
comandar aplicaciones de siembra, fertilizacion o pulverizacion, ya sea en dosis fija 0

en dosis variable por ambientes.
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Por otro lado, existen receptores de la sefial MSK que se pueden activar mediante el
pago de $600 al afio y por equipo, 0 $1.300 por tres afios. En la actualidad hay en

funcionamiento unos 100 equipos con esta sefial DGPS en nuestro pais.

2.9.2. Correccion satelital con satélite geoestacionario
DGPS también esta disponible por medio de OMNISTAR y Racal a un costo de 1500

dolares mas impuestos por afio. (Srinivasan 2006)

El sistema OMNISTAR establecio 5 bases de monitoreo satelital en Sudamérica, Punta
Arenas (Chile), Valencia (Venezuela), Guayaquil (Ecuador), Recife y Rio de Janeiro
(Brasil). Las 5 estaciones de monitoreo satelital, reciben y envian la sefial corregida a
una base central en Barcelona Espafia, que verifica las correcciones y las retransmite al
satélite geoestacionario que se encuentra a la altura de Brasil sobre el Atlantico, el cual
envia a los demas la sefial corregida. El usuario recibe conjuntamente las sefiales de
GPS y DGPS y las utiliza en tiempo real. Cobertura en todo Sudamérica desde enero de
1998. La precision alcanzada en este caso es menor a los 2 metros.

Los usuarios pueden acceder a esta tecnologia de sefial DGPS a través de la adquisicion
del receptor OMNISTAR, que tiene un costo aproximado de $ 4.000, mas un derecho de
recepcion que rondaré en los $2.000 por afio por cada receptor.

Actualmente, la firma CASE tiene un producto llamado AFS que ya viene con el
receptor de sefial BEACON u OMNISTAR, es decir, que puede acceder a cualquiera de
las dos sefiales descriptas anteriormente. Ya existe otra sefial similar disponible, Ilamada
Racal también con satélite geoestacionario con alcance a todo el cono sur, a la que se
puede acceder mediante activaciones anuales, resultando una alternativa para los que
posean receptor doble DGPS-BEACON/DGPS SATELITAL y tengan que salir del &rea
de cobertura BEACON.

Ademas, Geosistemas es el encargado y representante de la sefial DGPS via satélite de
OMNISTAR en Argentina.

Desde agosto de 1997, se ha hecho realidad la posibilidad de utilizar receptores GPS
para agricultura en cualquier punto del territorio Argentino. La firma
FUGRO OMNISTAR, ha instalado un satélite que transmite correcciones diferenciales
con precision del orden del metro a todos los usuarios Sudamericanos y cubre el 100%
del territorio. Unicamente con receptores de correcciones via satélite, se hace posible la
aplicacion de posicionamiento DGPS en las tareas de agricultura en Argentina. La

ventaja de usar un mismo equipo en todo lugar de Sudamérica, tiene el agregado que la
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recepcion de correcciones proviene de la misma forma que la del posicionamiento GPS

(ambas por satélites).

2.9.3. Correccion interna en el receptor GPS
El sistema e-Dif realiza una correccion interna que determina y minimiza el error

ionosférico en el receptor. No genera ni transmite por radio una correccion tipica
RTCM, pero permite obtener posiciones validas diferenciales con excelentes resultados

en guia de maquinaria. Es un sistema gratuito y la precision se puede mejorar a 1 metro.

2.9.4. RTK
Los servicios de suscripcion son a menudo operados por distribuidores de equipos de

agricultura de precision, tales como los distribuidores de Trimble que han creado
estaciones base simples o multiples dentro del area de la red. Las redes RTK estan
extendiéndose por todo el mundo a paso rapido por lo que la cobertura RTK esta
mejorando continuamente. La precision se mejora a centimetros.

Concesionarios certificados John Deere estan construyendo una red de bases fijas en
todo el pais para que todos los usuarios de maquinaria agricola puedan trabajar con la
mayor precision disponible. El objetivo es sumar méas hectareas con la misma precision,
y llevar los beneficios de la sefial mas precisa del mercado a mas usuarios.
Cada usuario de piloto automatico AutoTrac puede aprovechar el poder de 1 pulgada de
precision con el menor costo inicial. El receptor StarFire 3000 es la ultima novedad en
receptores de posicion y es perfectamente compatible con todos los niveles de precision
(SF1, SF2 y RTK) y con todos los sistemas de guiado John Deere. Desde el sistema de
asistencia manual Parallel Tracking al sistema de guiado totalmente integrado
AutoTrac.

No es necesario el mantenimiento de base propia o el traslado de equipos de un campo a
otro. Todo usuario que se encuentre dentro de las 113.500 hectéreas de cobertura de
alguna de las bases de la red RTK John Deere, puede suscribirse al pago de un abono
para operar con sefial RTK.

La red RTK John Deere ya cubre mas de 15 millones de hectéareas en Argentina.

2.10. Resumen

Se hizo un recorrido descriptivo de las tecnologias que se estudiaron en pos de poder
proponer algunas técnicas para el tratamiento de errores del sistema GPS. Se mostraron

todos lo actores involucrados en el posicionamiento de un objeto, desde los sensores
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hasta los sistemas de coordenadas. Se analizaron cuales son los problemas que tienen
los sistemas globales de navegacién por satélite en cuanto a la precision entregada, asi
como también las mejoras que existen en la actualidad, los servicios y empresas que hay
en Argentina que permiten acceder a posiciones de precision mejorada. Se presentaron
recursos matematicos, estadisticos y computacionales, como herramientas posibles para

tratar los problemas encontrados.
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Técnicas propuestas para el analisis de los datos

3.1. Introduccioén

En este capitulo se analiza cual es el problema que presentan los sistemas globales de
navegacion por satélite. Ademas, se presenta un resumen de algunas de las soluciones
existentes y cudles son las opciones para mejorar la precision en Argentina.

Se enuncian las técnicas que se utilizan y como se implementa cada una de ellas las
cuales apuntan a mejorar la precision posicional por medio del analisis de datos
provenientes de los receptores GPS. EIl analisis se hace tanto on-line como off-line
tratando de establecer el error que tiene el sistema GPS estandar sin tratamiento alguno.
Luego de obtener el error se difunde a otros receptores por algin vinculo para que
puedan mejorar sus posiciones.

Definidas las técnicas a usar, se propone conformar un sistema base diferencial de
posicionamiento relativo compuesto de una notebook y dos receptores de bajo costo. El
sistema debe ser portable y compuesto por dispositivos asequibles en el mercado local

para cualquier usuario que desee obtener posiciones de precision.

3.2. Analisis del problema

La precision del sistema GPS es dependiente de la posicion y el retraso de la sefial. Los
errores en las electronicas son una de las varias razones que perjudican la precision
(Grewal et al. 2007). En la tabla 5 de la seccion 2.9.7.9.2 ya se presentaron las fuentes
de error y su efecto correspondiente. La precision del sistema es de 15 metros el 95% de
las veces, aunque si se activa el sistema DGPS, la precision mejora siendo inferior a un
metro en el 97% de los casos. Estos sistemas SBAS no aplican en Sudamérica, ya que
esta parte del mundo no cuenta con este tipo de satélites geoestacionarios (Rao 2010).
Otra causa por la cual no funcionan los sistemas de aumentacion en Sudameérica es por
la falta de estaciones terrestres de control y correccion. Aun recibiendo la sefial de los
satélites geoestacionarios, no es posible aumentar la precision, al contrario se puede ver
degradada.

Los receptores GPS usan muchas mediciones pseudo rango para estimar tres
componentes de posicion. Un problema de estimacién con tantos datos ruidosos

redundantes es una aplicacion natural para el filtro de Kalman, lo que permite usar algo
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de la informacién redundante para remover los efectos de las fuentes de error (Eom &
Lee 2010). El objetivo es obtener un estimador 6ptimo de un sistema dindmico, basado
en observaciones ruidosas y en un modelo de incertidumbre de la dinamica del sistema.
Afrontando un costo, ya sea este por el abono de un servicio o por la adquisicién de
cierta infraestructura, se puede obtener una precision submetrica. Por otro lado, y més
alld de abonar un servicio o mantener una infraestructura de gran costo, en ciertas
regiones no es posible contar con ellos, ya sea por las caracteristicas del terreno, por el
radio de alcance o por cuestiones de cobertura de las antenas de telefonia celular, de
satélites geoestacionarios o de estaciones terrestres de control.

Por su lado, las aplicaciones de agricultura de precision, no se pueden llevar adelante
con la precision entregada por el sistema GPS estandar (Srinivasan 2006) por ejemplo
cuando necesitan posicionar maquinaria en el terreno o cuando se quieren tomar
medidas en el campo.

El problema que presentan la mayoria de los sistemas GNSS es la precision con la que
pueden posicionar un receptor en tierra. Aunque actualmente existen sistemas que
asisten en el aumento de precision, sus costos y el hecho de no ser aplicables en todas
las regiones, los han convertido en poco accesibles por la comunidad en general.

3.3. Analisis de soluciones existentes

Los sistemas que mejoran la precision posicional son variados y algunos de ellos ya
fueron introducidos en la seccién 2. Por lo tanto, se presentan algunos a manera de
resumen y que abarcan un amplio espectro en cuanto a la metodologia usada para

mejorar la precision.

3.3.1. DGPS (Differential GPS)
Para usar un GPS Diferencial se debe abonar un monto por el servicio y para que las

correcciones emitidas sean validas, el receptor tiene que estar cerca de alguna estacién
DGPS (no méas de 1.000 km). La precision lograda puede ser de unos pocos metros
(Featherstone 2004, Satheesh 2005, Ilcev 2005, Ghavami et al. 2007). La sefial de
correccion puede no llegar si la zona es montafiosa. Es un sistema que proporciona a los
receptores GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites, con el fin de brindar
una mayor precision en la posicion obtenida. Los errores producidos por el sistema GPS
estan fuertemente correlacionados en receptores situados proximos entre si en un radio

acotado (Grewal et al. 2007). De esta manera, si se conoce el error producido en un

Algoritmos y técnicas de tiempo real para el incremento de la precision posicional relativa usando receptores GPS estandar 108



Capitulo 3 - Técnicas propuestas para el analisis de los datos

receptor se puede propagar al resto para que cada uno corrija su posicion. Todos los
métodos diferenciales GPS usan el mismo concepto (Di Lecce et al. 2008). DGPS
requiere de una estacion base, con un receptor GPS muy preciso en una posicion
conocida. La base compara su posicion conocida con la calculada de la sefial del
satélite. La diferencia calculada en la base es aplicada entonces al receptor GPS movil
como una correccion diferencial con la premisa que dos receptores cualesquiera
relativamente cerca experimentan errores similares (Zandbergen & Arnold 2011). Con
el DGPS se corrigen en parte los errores debidos a: disponibilidad selectiva (eliminada a
partir de Mayo del 2000), propagacion por la ionosfera - troposfera, errores en la

posicion del satélite (efemérides) y errores producidos por problemas en el reloj.

3.3.2. AGPS (Assisted GPS)
Para usar el sistema AGPS, hay que contar con dispositivos moviles con una conexion

de datos activa o de celular tipo GPRS, Ethernet o WiFi (Ho 2011). Es utilizado en los
casos donde se tiene una sefial débil por estar rodeado de edificios o arboles lo cual
implica tener una posicion poco precisa. Para triangular y posicionarse, los receptores
GPS estandar necesitan cierto tiempo de arranque en frio (Li & Wu 2009, Van Diggelen
2009). Debido a que la sefial es baja, a veces obtener una posicion demora mucho
tiempo o es imposible lograrlo. Un receptor AGPS puede solucionar estos problemas de
diversas formas, ya sea en modo ““on-line”” u “off-line”>. En modo “on-line” se accede
en tiempo real a los datos pero se necesita una conexion de datos activa con el costo que
ello implica. En el modo ““off-line”” se pueden bajar los datos (mientras se conectan a la
red via GPRS) los cuales se almacenan en el dispositivo y son utilizados por varios dias
hasta que quedan obsoletos. De cualquier manera, el sistema GPS asistido utiliza la
informacidn obtenida de una u otra forma y la combina con la informacion de celda o
antena para conocer la posicion y saber qué satélites tiene encima. Todos los datos de
los satélites estan almacenados en un servidor externo o en los datos bajados
previamente, y segun la posicion actual dada por la red de telefonia, el GPS sabe de qué
satélites tendria que recibir informacion. De los que no recibe, trata de completarla con

los datos obtenidos.

3.3.3. RTK (Real-Time Kinematic)
Para usar RTK o0 navegacion cinematica satelital en tiempo real, se abona por el servicio

y ademas es muy costoso adquirir la infraestructura. Ya se introdujo en la seccion 2
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oportunamente, pero se recalca que se puede obtener una posicion corregida muy

precisa.

3.3.4. e-Dif (extended Differential)
El sistema e-Dif es autbnomo y procesa archivos con formato RINEX (Receiver

INdependent Exchange format), creado para unificar datos de diferentes fabricantes
(Hanif et al. 2012). También desarrollada en la seccion 2 se puede concluir que es un
posicionamiento relativo muy consistente y su precision es de alrededor de 1 metro. En
regiones donde no estan disponibles las sefiales DGPS y se debe abonar por el servicio,

como en América del Sur, Africa y Australia este sistema se torna muy interesante.

3.3.5. Sistemas de aumentacion
Como se menciond en el capitulo 2, existen sistemas de aumentacion que incrementan

la precision a niveles submétricos. Los basados en satélites (SBAS), basados en tierra
(GBAS) y basados en aeronave (ABAS) (Grewal et al. 2007). La mayoria de estas
implementaciones se usan en diferentes aplicaciones, principalmente en la aviacion, y
algunas estan disponibles para usuarios sin permisos especiales. Aun asi, los costos son
elevados debido a la necesidad de contar con ciertos dispositivos de caracteristicas
especiales o alguna infraestructura acorde al nivel de precision que se desee obtener. En

ciertas regiones es imposible acceder a estos servicios.

3.3.6. Multi frecuencia
Existe la posibilidad de utilizar ambas frecuencias (L1 y L2) con lo cual se obtienen

posiciones con una precisién centimétrica. El problema radica en que sélo son

accesibles en algunos receptores de alto costo.

3.3.7. Andlisis de soluciones de precisién para Argentina
Existen varias alternativas y algunas empresas que ofrecen servicios para mejorar la

precision. En su mayoria con abono mensual o anual y que requieren de ciertos
receptores especiales propietarios de las diferentes marcas.

Algunas de las empresas que brindan servicios en la Argentina son John Deere, D&E y
Geosistemas.

En cuanto a los servicios se puede decir que para conseguir una precision menor a 2
metros en Sudamérica, mediante satélite geoestacionario, la opcién es OMNISTAR. Por
el contrario, BEACON posee tres antenas que son las bases correctoras en Argentina y

cubren un radio de 300 km, su precision depende de la distancia a la base correctora y
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normalmente es submétrico. Otra forma de mejorar la precisién a metros es mediante
correccion electrénica interna (e-Dif) la cual abarca el mundo entero. Por dltimo, las
correcciones RTK consiguen una precision de centimetros pero se necesita una base

propiay el radio de alcance no es mayor a los 10 km respecto a la base.

3.4. Solucidn propuesta

Si se desea trabajar con receptores estandar de bajo costo, la precision que se puede
obtener no es mejor que los 15 metros el 95% de las veces. Con un costo mas elevado se
pueden obtener mejores resultados pero no en todos los terrenos. En regiones
montafiosas es dificil tener sefial de una estacion diferencial de referencia.

Ademas, se conoce que los errores producidos por los sistemas globales de navegacion
por satélite afectan por igual a los receptores situados préximos entre si en un radio
acotado (Grewal et al. 2007). Este principio es aplicable solamente a receptores
exactamente iguales, ya que al ser diferentes sus especificaciones cambian por lo que la
sefial procesada por uno no es igual a la procesada por otro.

Por consiguiente, haciendo uso de este principio, se proponen técnicas y algoritmos para
tratar la informacion de los receptores GPS. El analisis y tratamiento de informacion
con filtros paso alto/bajo para descartar posiciones con mucho error; con filtros como el
de Kalman para tratar los ruidos blancos Gaussianos (Gibbs 2010); con logica difusa
para ponderar la desviacion estandar de los errores basado en ciertos parametros; y
funciones matematicas con ecuaciones de segundo orden, pueden permitir conocer el
error para mejorar la precision relativa del sistema NAVSTAR-GPS.

Contar con un sistema portable que funcione en diversas regiones, como las
montafiosas, y trabaje con receptores estandar de bajo costo, sin necesidad de adquirir
receptores o servicios de costos elevados. Un sistema que sea transportado a cualquier
sitio y luego de un tiempo de estabilizacion comience a entregar posiciones de precision
es un resultado adicional de la presente tesis que persigue el desarrollo de una
metodologia mediante técnicas y algoritmos computacionales de tiempo real para
determinar el error producido por el sistema NAVSTAR-GPS.

De las técnicas presentadas en la seccion 2.4, se seleccionan algunas. A continuacion se
presentan s6lo aquellas que aportan algun resultado significativo, ya sea positivo o
negativo, que permiten conocer mas en detalle la raiz del problema que tiene aparejado

el sistema global de navegacion por satélite NAVSTAR-GPS. Se usan algunas de estas
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técnicas y la combinacion de ellas para establecer el error causado en la base diferencial

de posicionamiento relativo.

3.5. Herramientas estadisticas, matematicas y computacionales

Se indaga y examinan algunos recursos estadisticos, matematicos y geométricos. La
ecuacion que determina la recta que pasa por dos puntos y la ecuacion que define una
circunferencia de cierto radio son algunos ejemplos. La interseccion de ambas figuras
geométricas genera una nueva ecuacion, de segundo orden y con dos incognitas. Con
esta ecuacién y por medio de Bascara se resuelve y se obtienen ambas raices.

Como se puede apreciar el problema no sélo requiere del uso de algoritmos
computacionales sino también de funciones matematicas y geomeétricas.

En cuanto a las herramientas estadisticas, se enuncian algunas y como se instancia cada

una de ella para el analisis de la informacion.

3.5.1. Promedio

Con el fin de amortiguar las mediciones realizadas se procede a computar el promedio
de las muestras obtenidas. Es de destacar que cuando existen valores extremos, el
promedio se torna una medida no representativa de la poblacion y depende de la
dispersion de las muestras. Pero, dependiendo de la cantidad de muestras histéricas a
analizar para el calculo de este indice, se podria obtener un mejor estimador reduciendo
el sesgo producido por valores extremos o por la acumulacion histérica de valores no

representativos.

3.5.2. Moda

El valor que mas se repite en las mediciones tomadas es posiblemente el que represente
la posicion real del receptor. Esta técnica obtiene el valor con mayor frecuencia que se
presenta en un conjunto de datos.

Si existe la posibilidad de parametrizar una ventana de tiempo en la cual se establezca la
cantidad de muestras a analizar, podria resultar un buen estimador dependiendo de las

caracteristicas especiales de cada situacion.

3.5.3. Filtro de Kalman

Con la aplicacidon de este filtro se pueden modelar e incorporar los errores que tiene el
sistema NAVSTAR-GPS (Grewal & Andrews 2008). Un problema con tantos datos
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ruidosos es una aplicacion ideal para este tipo de filtro; ademas, se cuenta con
informacidn del tipo de distribucion que tiene el error del sistema y de su covarianza.

Con este filtro se estiman las posiciones de los receptores, ello permite suavizar las
oscilaciones obteniendo un rango de menor amplitud y por consiguiente una menor
dispersion de las muestras. Al obtener un valor mas constante en el tiempo se puede
ajustar el error que tiene una posicion mejorando la precision al reducir la dispersion de

las medidas.

3.5.4. Filtros paso bajo/alto

Las técnicas propuestas van a aplicarse al posicionamiento de maquinaria agricola o
vehiculos cuya velocidad de desplazamiento esta en un rango de 5 a 20 km/h, lo cual
implica poca distancia entre una medida y la proxima a tomarse. Por consiguiente, las
mediciones tomadas durante el desplazamiento o posicionamiento del vehiculo son de
posiciones cercanas entre si lo que permite hacer uso del principio de localidad espacial.
Esta localidad se ve beneficiada por el elevado grado de correlacion que tienen los datos
de un receptor respecto de otro, asi como también de sus errores.

Teniendo en cuenta esto, y dado que se registran valores extremos que sesgan la
estimacion final de la posicion entregada por el receptor, se usan filtros de este tipo para
descartar mediciones que estén fuera de un cierto rango. Para filtrar los datos se elijen
algunos parametros que determinan la precision de la posicion, como puede ser la
relacion sefial ruido (SNR), la dilucion de la precision posicional (PDOP) vy el
diferencial de satélites que usan los receptores para obtener la posicion. La salida
procesada por estos filtros luego es tratada por una etapa de procesamiento conformada

por otras técnicas.

3.5.5. Logica difusa

Con el mismo concepto usado para los filtros paso bajo/alto se puede construir un
sistema difuso que pondere el error. Se toman los mismos parametros que usan los
filtros como una medida de precision de las mediciones para definir las reglas de
inferencia del sistema difuso. La salida del sistema difuso es un factor de ponderacion
que afecta directamente a la desviacion estandar de los errores usada en el filtro de

Kalman para estimar las posiciones.
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3.6. Resumen
Se hizo un andlisis del problema que debe atacar la solucién propuesta, asi como

también de cuales son las soluciones existentes. Se especifico y detall6 una solucion
para mitigar el error que tiene el sistema NASVTAR-GPS en cuanto al posicionamiento
relativo de un objeto en el terreno. Se desarrollaron las técnicas a ser utilizadas para el

tratamiento de la informacion.
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Muestras tomadas y técnicas propuestas

4.1. Introduccioén

En este capitulo se presentan los diferentes conjuntos de muestras que se tomaron para
realizar el andlisis. Se recolectaron en diferentes dias y horarios a fin de tener un
muestreo heterogéneo para eliminar causalidades en cuanto a las caracteristicas del
lugar; condiciones climaticas; estado del sistema satelital; satélites en vista y trackeados
en un cierto momento; y ruidos en los receptores causados por proximidades a equipos
electronicos en funcionamiento.

Ademas, en esta seccion se desarrollan las técnicas usadas para el tratamiento de la
informacion a fin de encontrar los errores del sistema NAVSTAR-GPS.

4.2. Materiales utilizados
Se instala una base diferencial de posicionamiento relativo dotada con dos receptores

Garmin 18X USB y una notebook HP Pavilion dv6835nr. Ademas, se cuenta con otro
receptor de las mismas caracteristicas y otra notebook HP TouchSmart TX2 que
conforman el sistema movil. Se usa un enlace wireless punto a punto para comunicar
ambos sistemas.

El dispositivo Garmin 18X USB incluye un receptor y antena embebidos. Puede
trackear multiples satélites (12 como méaximo) al mismo tiempo, proveyendo una
actualizacién de datos de navegacion con una frecuencia de 1 Hz. Su consumo es bajo e
incluye también la capacidad de trabajar con el sistema de aumentacion WAAS de GPS
diferencial para aumentar la precision a 3 metros. El problema es que en nuestra region
no funciona por la falta de sefial de satélites geoestacionarios, como se menciono en la
seccion 2.5.7.9.1. Este receptor esta disefiado para trabajar bajo condiciones extremas e
incluso es resistente al agua pudiendo ser sumergido a 1 metro durante 30 minutos.
Tiene una memoria flash interna que le permite retener datos criticos como los
parametros orbitales de los satélites, la ultima posicion conocida, fecha y hora. Provee
una salida de datos estandarizada NMEA-0183. Estan disponibles los drivers para
Windows, Linux y Macintosh. Cuando se instalan, el mismo aparece como un
dispositivo USB cualquiera. La tension de trabajo esta entre los 4.4 y 5.5 volts. La

precision en modo normal, es menor a los 15 metros el 95% de las mediciones.
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4.3. Consideraciones generales

El formato original tanto de latitud como de longitud del receptor GPS usado en la
adquisicion de datos es: GradosMinutos.Decimales de minuto. Por ejemplo para la
latitud de una posicion entregada, seria: 3719.3738, donde el 37 representa Grados y
19.3738 Minutos.

4.4. Datos usados para el procesamiento
De cada muestra se obtienen los datos crudos que se procesan y como consecuencia se

almacenan las siguientes variables:
e Fecha: fecha de la toma.
e Hora: hora de la toma.
e Lat: latitud de la posicion en el formato GradosMinutos.Decimales de minuto.
e Long: idem Latitud.
e SatTrack: cantidad de satélites usados en la solucion de la posicion.
e Alt: altitud de la posicion.
e Geoide: valor de geoide de la posicion calculada en el area de la muestra.

e PRNs: un arreglo de 12 valores con el PRN de cada satélite usado en la

determinacion de la posicion.
e PDOP: dilucién de la precision en la posicion.
e HDOP: dilucion de la precision en la componente horizontal.
e VDOP: dilucion de la precision en la componente vertical.
e SatVis: cantidad de satélites en vista al momento de la adquisicion.
e Satélites: tiene la siguiente estructura interna:
= PRN: el PRN del satélite
= Elev: elevacion
= Az: Azimut
» SNR: relacion sefial ruido.

e VarMag: variacion magnética.
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Estas variables son obtenidas desde un sistema que parsea los datos crudos de los
receptores Garmin usados. Sistema desarrollado especificamente para esta tesis. De
todas las variables almacenadas, se usan como entrada al sistema de procesamiento las

siguientes: latitud, longitud, satélites trackeados, PDOP y SNR.

4.5. Escenarios paralatoma de muestras

Como se menciond a principios de este capitulo los escenarios donde se tomaron las
muestras fueron variados. Los tres fueron a cielo abierto teniendo en la mayor parte del
tiempo una cantidad visibles de satélites aceptable para obtener una buena precision.
Las muestras se tomaron de dia lo cual puede afectar un poco la precisién ya que de
noche la ionosfera estd menos ionizada.

El escenario para el primer conjunto de datos se ve en la figura 23:

Figura23.  Escenario de toma de datos para el conjunto 1.

Para el segundo conjunto de datos, el escenario contempld incluir dos puntos mas e
inclusive uno fue el mismo (punto 2 del conjunto 1) para ver como variaban los datos

respecto del primer conjunto. En la figura 24 se puede ver el escenario en cuestion.
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Figura24.  Escenario de toma de datos para el conjunto 2.

Para el tercer conjunto de datos se propuso hacer marcas de precision en el terreno.
Cada una de ellas se midi6 en varias oportunidades para corroborar su exactitud. Las

marcas se pueden observar en el diagrama de la figura 25.
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1 Punto C

©oPuntoa |

R,
[ punteE -

-
Figura25.  Escenario de toma de datos para el conjunto 3.

4.6. Conjuntos de muestras
Todas las muestras se organizaron por etapas. Se realizaron varias tomas de datos en

diferentes puntos del Campus Universitario en la ciudad de Tandil. La captura de datos
se dividio en tres grandes conjuntos:

e El conjunto 1 esta conformado por dos puntos:

o El primero sobre uno de los edificios de la Facultad de Ciencias Exactas,

mas precisamente en una esquina. Se eligio este punto con el objetivo de
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tener una sefial mas pura, ya que no hay obstaculos en la linea de vision a
los satélites. Como desventaja, este punto estd sobre una gran superficie
plana de metal, como es el techo del edificio, que puede ser causa de una

fuente de ruido, aumentando los errores.

o El segundo, en el porton de la entrada trasera del Campus Universitario

cerca del gimnasio.
e El conjunto 2, conformado por cuatro puntos:

o En el portdn de la entrada trasera del Campus Universitario, cerca del

gimnasio, el mismo punto 2 del conjunto 1.

0 A tres metros exactos del punto recién mencionado, también en la

entrada trasera del Campus Universitario, cerca del gimnasio.

o En la base de una ldmpara de alumbrado, cerca de la entrada trasera del

Campus Universitario.

0 A tres metros exactos de la base de una ldmpara de alumbrado, cerca de

la entrada trasera del Campus Universitario.
e El conjunto 3, conformado por seis puntos:

o Eninmediaciones del Gimnasio, cercano a la entrada trasera del Campus
Universitario, se marcaron seis puntos en el terreno a distancias

conocidas para realizar un posicionamiento relativo.

4.6.1. Conjunto 1
Como inicio del experimento se propone realizar un muestreo de las sefiales de los

receptores para verificar su funcionamiento y comportamiento. Este primer conjunto de
datos va a servir para verificar la oscilacion presente en las posiciones entregadas por
los receptores.

La adquisicion consta de una muestra por segundo (1 Hz) durante un lapso de 15

minutos. Las tomas se realizaron durante las primeras horas de la tarde.

4.6.1.1. Punto 1
El primer punto de este conjunto donde se toman los datos es en el techo de la facultad

de ciencias exactas de la Universidad Nacional del Centro ubicado en el Campus

Algoritmos y técnicas de tiempo real para el incremento de la precision posicional relativa usando receptores GPS estandar 120



Capitulo 4 — Muestras tomadas y técnicas propuestas

Universitario y cuya posicion segin Google Earth en latitud es -37.322888 y su longitud

-59.082786. En la figura 26 se muestra el punto 1 en el mapa.

'L.nc‘_:rgli: earth

Figura26.  Punto 1 en el techo de la facultad de ciencias exactas.

Segun los datos adquiridos por el receptor GPS estandar, se puede observar en la figura
27 como varia la latitud.

Minimo -37.322890
Maximo -37.322897
Promedio -37.322894
Oscilacién (metros) 0.77

Variacion de la Latitud
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Figura 27.  Variacion de la latitud en el tiempo.
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La longitud varia como se muestra en la figura 28.

Minimo -59.082787
Maximo -59.082797
Promedio -59.082791
Oscilacion (metros) 0.89

Variacion de la Longitud
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Figura 28. Variacién de la longitud en el tiempo.

En el caso de la altitud, se puede observar en la figura 29 un comportamiento de

oscilacion constante.

Minimo 217.90
Maximo 208.50
Promedio 212.84
Oscilacion (metros) 9.40
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Variacion de la Altitud
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Figura29.  Variacion de la altitud en el tiempo.

4.6.1.2. Punto 2
El segundo punto se situd en el porton de salida trasero ubicado en las cercanias del

gimnasio del campus de la Universidad Nacional del Centro, cuya posicion segln
Google Earth en latitud es -37.323752 y en longitud es -59.084780. En la figura 30 se

muestra el punto 2 en el mapa.

Google

Figura30.  Punto 2 en el portén de salida en cercanias del gimnasio.
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Al igual que para el punto 1, se puede apreciar en la figura 31 la oscilacion que presenta

la latitud.
Minimo -37.323802
Méaximo -37.323825
Promedio -37.323807
Oscilacion (metros) 255
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Figura3l. Variacion de la latitud en el tiempo.

La longitud también oscila como se presenta en la figura 32.

Minimo -59.084778
Maximo -59.084785
Promedio -59.084783
Oscilacion (metros) 0.62
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Variacion de la Longitud
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Figura32.  Variacion de la longitud en el tiempo.
La altitud varia como muestra la figura 33.
Minimo 223.90
Méaximo 214.00
Promedio 217.47
Oscilaciéon (metros) 9.90
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Figura 33.  Variacion de la altitud en el tiempo.
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4.6.2. Conjunto 2
Luego de observar la oscilacion de las sefiales en el primer conjunto de datos, se

propone hacer una adquisicion de datos mas extensa y agregando dos puntos mas.

Se tomaron datos de cuatro puntos en las inmediaciones del campus universitario
durante once dias en el periodo comprendido entre el 15/02/11 y el 02/03/11. Por cada
dia se hicieron entre cuatro y cinco tomas con intervalos de una hora. Se tomaron diez
minutos en cada muestra con una frecuencia de muestreo de 1 Hz.

Se obtuvieron 600 datos por cada toma, entre 2400 y 3000 por dia de cada punto. En
total en los once dias alcanzan entre los 25000 y 33000 datos por cada punto, y entre los
cuatro alrededor de entre 100000 y 130000 muestras.

Todas las figuras del conjunto 2 muestran el comportamiento de la sefial para el
conjunto completo de datos, siendo contemplados del primer al Gltimo dia inclusive. Por

ello, el eje x deja de ser la hora y pasa a ser la fecha de la toma.

4.6.2.1. Punto 1 - Portdn
El primer punto, que es el mismo punto 2 del conjunto 1, se ubica en el porton de salida

en inmediaciones del gimnasio del campus como se muestra en la figura 34 y cuya
posicion segin Google Earth en latitud es -37.323752 y en longitud -59.084780.

Figura34.  Punto 1 en el portén cercano al gimnasio del campus universitario.

La componente latitud de la posicion segun el GPS estandar varia como se ve en la
figura 35.
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Minimo -37.323867
Maximo -37.323680
Promedio -37.323771
Oscilacion (metros) 20.75
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Figura 35.  Variacién de la latitud en el tiempo.

La longitud también presenta una oscilacién como muestra la figura 36.

Minimo -59.085003
Maximo -59.084565
Promedio -59.084791
Oscilacion (metros) 38.98
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Figura36.  Variacion de la longitud en el tiempo.
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De la altitud puede verse su constante variacion en la figura 37.

Minimo 193.2
Maximo 219.7
Promedio 207.7
Oscilacion (metros) 26.5
Variacion de la Altitud
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Figura37.  Variacion de la altitud en el tiempo.

Dado que al momento de tomar las muestras para el segundo conjunto, se exploraron
algunas de las técnicas, se ponen a prueba con estos datos. Se implementa un filtro de
Kalman estatico. En la figura 38 se puede observar el patron de cada componente
(latitud y longitud) originalmente entregado por el sistema GPS sin tratamiento alguno
de color rojo. Ademas, se observa como queda la sefial luego de pasar por el filtro de
Kalman en color verde.

Se verifica como se suaviza dicha sefial al ser procesada por el filtro. Por otro lado, se
observa que la sefial pura tiene mucho ruido lo cual hace dificil obtener una componente

estable en el tiempo.
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Latitud

6 8 8 3 — PortonOLatd4SAT
-37 3237 060606B66664 1 -4 - - - = - -4 — PortonKLat454T
-37 3237265666666555| 1

-37.3237 466666666643 -

-37.3237 666666666641 -berl- -+ -
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-37.3230266666666618 -
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0531 1725 3047 4370 5693 7016 3336 9661 11126 12732 14335 15944 17550 19156 20763 22369 23975 25581 27167 26793 30400 32006 33612 35215 36524

Longitud
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-59.0546149999999994 -+ -~ — PortonkLongdSAT
-59.0845650000000011 -

-59.0547150000000025 | -

-59.0847650000000044 -+ -

-50.08461 50000000061 -+ - -
-59.0846650000000077 -

-59.0543150000000034 § -+ - -

-59.0849650000000111
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0600 17571 3094 4437 5780 7123 B466 9808 11295 12926 14557 16167 17616 19449 21079 22710 24341 25971 27602 29232 30863 32494 34124 35755 37366

Figura 38.  Sefiales originales del GPS y con el filtro de Kalman aplicado.
4.6.2.2. Punto 2 - 3Mts Porton
El segundo punto se sitla a tres metros del punto 1 para tener una referencia de la
distancia, como se muestra en la figura 39 y cuya posicion segin Google Earth en
latitud es -37.323741 y en longitud es -59.084752.

j‘ Buntoi2i--3MEs" FPorton

VEEEEETE

Figura39.  Punto 2, a 3 metros del porton de salida en cercanias del gimnasio.
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De la adquisicion de datos se observa, en la figura 40, como varia la latitud.

Minimo -37.323827
Maximo -37.323647
Promedio -37.323743
Oscilacion (metros) 19.97

Variacion de la Latitud

-37.323550

-37.323600

-37.323650

©

=)

-% -37.323700

; A

-37.323750 i rw-"'L Jr#u"

-37.323800

-37.323850
T 4 A4 d d 94 d o d d d d A d d A d dH -«
1T 4 A A A A A A A A A A A A A A A AH d
AN AN AN AN AN N AN NN AN N NN N N N O oM
O O O O O O O O OO 0O o OO oo o o o o
N w wmw O© O© ~ N~ 4 4 4 N N IO 1O 00 60 1 1 N
I e d d A 4 4 N N N N N N N N

Fecha

Figura 40.  Variacion de la latitud en el tiempo.

En cuanto a la longitud su comportamiento se puede ver en la figura 41.

Minimo -59.084902
Méaximo -59.084608
Promedio -59.084760
Oscilaciéon (metos) 26.16
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Variacion de la Longitud
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Figura4l. Variacion de la longitud en el tiempo.

La altitud también sufre oscilaciones como muestra la figura 42.

Minimo 196.8
Maximo 238.2
Promedio 208.4

Oscilacién (metros) 41.40
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Figura42.  Variacién de la altitud en el tiempo.

Luego de aplicar el Filtro de Kalman se obtienen los resultados mostrados en la figura

43. Alli se puede observar, al igual que en el punto 1, el patron de cada componente
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(latitud y longitud) originalmente entregado por el sistema GPS sin tratamiento alguno

en color rojo. Ademas, se observa como se suaviza dicha sefial al ser tratada en color

Latitud
H — mts3PortonOLat4SAT
-37.3236666666666679 - 4 — mts3PortonkLatdSAT

-37.32365866666666671 - :
-37 3237 06BEEREEEEGS | - ¢

-37 3237 266666665656 - -

-37.32374B6EEEEE6E648-1 -1 - ©
-37 3237BEBEEEEREGST | - i ==
-37.3237 6E6EEERBE6E33 -

-37.3238066666666626+ -

et T u t t t t t t t t t t t t t t t t t t t t
0617 1801 3182 4564 5845 7326 8707 10237 11914 13591 15265 16946 18623 20300 21978 23655 25332 27009 28687 30364 32041 33718 35396 37073
Longitud

-50.0847049999999995 1 -+ - - — mis3PortonCLongdSAT
' — mts3PortonkLong4SAT
-53.0547249999990955 1 - -
-59.0847449999999981 | -
-59.0847649299999973 | W1
-59.0847549999999966 1 - ¢ - -
-59.0846049999999958 1 - + --
-58.084624999999985 | -+ - -

-59.0545449999999943 | -

-59.0545649999999935 | -

-39 08465649393999926 | - i oo

0B27 1529 3233 4636 6039 7442 8345 10398 12102 13806 15508 17215 18917 20620 22324 24025 25732 27435 29130 30843 32546 34250 35954 37657

Figura43.  Sefales originales del GPSy con el filtro de Kalman aplicado.

4.6.2.3. Punto 3 - Columna
El tercer punto se establece en una columna de luz ubicada a escasos metros del

gimnasio del campus como se muestra en la figura 44 y cuya posicion segun Google
Earth en latitud es -37.323563 y en longitud es -59.083711.
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Punta 3 * Columna

Figura44.  Punto 3 - Columna de luz en cercanias del gimnasio.

En la figura 45 se puede ver como oscilaron los valores para la latitud. En este caso se
puede observar como en algunos dias se disparan los valores entregando picos muy

altos con respecto a los valores obtenidos para otras muestras.
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Figura45.  Variacion de la latitud en el tiempo.
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En cuanto a la componente de longitud y segln se observa en la figura 46, también se
puede observar un comportamiento similar en los mismos dias en que la latitud sufrid

oscilaciones extremas.

Minimo -59.083855
Maximo -59.082387
Promedio -59.083780
Oscilacion (metros) 130.66
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Figura 46.  Variacion de la longitud en el tiempo

En altitud, la oscilacion no deja de estar presente como se ve en la figura 44.

Minimo 202.0
Maximo 221.6
Promedio 211.8

Oscilaciéon (metros)  19.60
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Variacion de la Altitud
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Figura 47.  Variacion de la altitud en el tiempo.

En la figura 48 se puede observar en color rojo la oscilacion de la sefial pura y en verde

como se suaviza luego de aplicar el filtro de Kalman.

Latitucl

-37.3230283333333332 -

-37.3231283333333366 -
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o

H

e ey : :

Figura 48.

AR u u T T u T T T T T T T T 3 T T T 3 T T T T
0633 1848 3266 4664 5101 7519 8936 10506 12227 13948 15670 17391 19112 20834 22555 24276 25995 27719 29440 31162 32883 34604 36326 36047

Sefiales originales del GPS'y con el filtro de Kalman aplicado.

— ColumnaCLatdsaT
— Columnaklat4=AT

— ColumnaCLong4SaT
— ColumrakLongdSAT
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4.6.2.4. Punto 4 - 3Mts Columna
El dltimo punto tomado estd ubicado a tres metros del punto 3 como se muestra en la

figura 49 y cuya posicion segin Google Earth en latitud es -37.323562 y en longitud es
-59.083711.

Figura49.  Punto 4 a 3 metros de la columna de luz en cercanias del gimnasio.

Las posiciones de Latitud varian notando un comportamiento similar, en uno de los dias

(28/02/11), al punto 3 tomado y presentado recientemente. La figura 50 muestra esta

situacion.
Minimo -37.323673
Maximo -37.321832
Promedio -37.323563
Oscilacién (metros) 204.32
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Variacion de la Latitud
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Figura50.  Variacion de la latitud en el tiempo.

Para la longitud vuelve a repetirse la situacion del punto 3 Aqui también la longitud
tiene un comportamiento parecido a la latitud en un dia particular. En la figura 51 se

puede observar esta situacion.
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Figura51.  Variacion de la longitud en el tiempo.
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La altitud sigue mostrando una oscilacion notable como muestra la figura 52.

Minimo 200.2
Maximo 236.2
Promedio 211.9

Oscilacion (metros) 36.00
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Figura52.  Variacion de la altitud en el tiempo.

En la figura 53 se observa el mismo comportamiento que en los tres casos anteriores
donde la sefial tratada con el filtro de Kalman se estabiliza en un valor, representada en

color verde, respecto de la original mostrada en color rojo.
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Latituct

<37 3227233333333359 : — mts3ColumnaOLatdsaT
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-37.3228233333333392 - % °
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Figura53.  Sefales originales del GPSy con el filtro de Kalman aplicado.

4.6.3. Conjunto 3
En el tercer conjunto los puntos estan anclados en el terreno con marcas de precision. Se

realizaron en inmediaciones del Gimnasio del Campus Universitario. En total son seis
puntos (A, B, C, D, GPS 1y GPS 2) como mostraba la figura 25 en la seccion 4.5.

Los receptores, GPS 1 y 2 quedan fijos conformando la estacion base de
posicionamiento relativo. El receptor GPS 3, que hace de sistema movil, en principio
queda fijo en la posicién “Punto D” hasta que el sistema se estabiliza. Una vez estable,
el GPS 3 se traslada a los diferentes puntos (A, By C).

La toma de datos se realiza durante varias franjas horarias distribuidas en diferentes dias
a razon de una por segundo obteniendo un total de 486000 muestras de los tres
receptores GPS. Se generan gran cantidad de datos que deben ser procesados y

analizados para poder calificar las técnicas propuestas.

4.7. Solucion propuestay aportes

Luego de indagar la bibliografia en pos de encontrar las mejores técnicas para mitigar la
falta de precision en la posicion entregada por el sistema GPS, se arriba a la

implementacion de algunas de ellas con resultados que seran mostrados méas adelante.
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El experimento que se lleva a cabo tiene como finalidad obtener el error del GPS para
realizar la correccidn necesaria con el objetivo de mejorar la precision.

Se basa en el principio de la metodologia adoptada por el DGPS, pero en este caso, con
receptores GPS estandar de bajo costo. Para obtener las mediciones, se utilizan tres
receptores GPS Garmin 18X USB conectados a dos notebooks. La estacion base de
posicionamiento relativo se conforma por una notebook y dos de los tres receptores
GPS; el mdvil por la notebook y el receptor GPS restantes. El vinculo entre la estacion
base y la movil es una conexion inaldmbrica punto a punto.

En este contexto, en el sistema base se obtienen mediciones de los receptores GPS
conectados y luego de un cierto tiempo, necesario para la estabilizacion del sistema, se
estiman dos posiciones. Los receptores se ubican a una distancia conocida entre si
(posicionamiento relativo). Al finalizar la etapa de estabilizacion, se obtiene una nube
de puntos con las posiciones entregadas por los receptores.

Para comprobar la aplicabilidad de las técnicas propuestas y medir su efectividad se
selecciona un conjunto de muestras a ser procesadas. EI conjunto elegido es el numero 3
que se divide en 3 dias. Para el primer dia se hicieron dos mediciones de las cuales se
obtuvieron los primeros 10 minutos para las pruebas. De esos 10 minutos, 5 se
utilizaron para la estabilizacion del sistema como forma de suavizar los errores
producidos en el arranque en frio. Los 5 minutos restantes, se usaron para estimar los
errores del sistema y empezar a generar las correcciones. Dichas correcciones se
generaban cada 30 segundos a manera de prueba y para no saturar el canal de
comunicacion. Para el segundo dia, s6lo hay una medicion pero no se uso para testear
las técnicas. Por ultimo, el tercer dia se realizaron tres mediciones. De ellas también se
obtuvieron los primeros 10 minutos de los cuales se usaron 5 para estabilizar y 5 para
generar las correcciones. Las correcciones en cambio en este caso se generaban cada 1
segundo.

Se realizaron medidas desde diferentes posiciones. Para el primer dia el receptor movil
siempre se puso en la posicion representada por el punto D segin mostraba el diagrama
en la figura 25 de la seccion 4.5. En cambio, para el tercer dia, se posicionoé el receptor
en los puntos A, By C.

Para medir la efectividad de las técnicas se trabaja con la totalidad de las muestras (los
10 minutos) obteniendo un estado de las mediciones al terminar este tiempo. Ademas,
se prueba también con el 95% de las muestras obtenidas luego de la estabilizacion del
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sistema, las cuales se ordenan de mayor a menor por el error absoluto y se establece esa
medida como un maximo.

Todas las técnicas son probadas mediante una herramienta desarrollada (ver Anexo 1)
especialmente para ello. La herramienta permite aplicar alguna o todas las técnicas en
tiempo real y fuera de linea. La opcion de hacerlo en tiempo real permite tener una
correccion del error mientras se esta navegando. Por otro lado, hacerlo fuera de linea
permite la repeticion de experimentos con los mismos datos procesados en tiempo real y

poder asi decidir que técnica resulta Optima para tratar la informacion.

4.7.1. Metodologia de célculo del error

En esta seccion se presenta una vision general del problema para luego abordar las
técnicas especificas. Esta metodologia presentada va a permitir proponer diversas
técnicas que apunten a mitigar el error.

La falta de precision del GPS, como se menciond anteriormente en la seccion 2.5.7.9.2,
depende de varios factores. Al obtener datos de una posicién con un receptor estandar se
obtiene una nube de puntos debido a la gran dispersion que tienen las posiciones
entregadas. Esta dispersion puede ser analizada y tratada de muchas formas. En esta
seccion se muestran las alternativas existentes que aportan alguna mejora significativa
al aumento de la precision posicional relativa del GPS. En general, cuando se capturan
datos de un receptor se obtienen coordenadas en tres ejes: latitud, longitud y altitud. En
este analisis se incluyen dos de las tres coordenadas quedando para futuro anélisis la
altitud. En la figura 54 se pueden observar las nubes de puntos formadas por los dos
receptores de la base de referencia, situados entre si a una distancia conocida. La
dispersion representada por los puntos negros redondos puede resultar perjudicial al
momento de necesitar una posicion definida y exacta. La estimacion de una posicion se
puede realizar por diferentes técnicas, como sera presentado mas adelante, obteniendo
una posible posicion como la representada por el rombo verde.
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Figura54.  Puntos estimados E1y E2.

Con ambas posiciones estimadas (E1 y E2) se procede a calcular la distancia entre ellas.
Si la distancia calculada es distinta a la real (mas/menos un umbral) se detecta que hay
un error de posicionamiento. Para el caso de la figura 55 la distancia calculada con los

puntos estimados es mayor a la real.
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/' Distancia Real
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Distancia IESU mada
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v

Figura55.  Distancia estimada vs. distancia real.

Ademas, la figura 55 muestra una circunferencia con un radio igual a la distancia real

tomada con una cinta métrica desde el GPS 1 al GPS 2 con centro en el punto estimado
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para el GPS 1. Se elige una circunferencia ya que el GPS 2 puede estar a esa distancia
pero en cualquier punto de la circunferencia. Este es el principio de funcionamiento que
utilizan los sistemas globales de navegacion por satélite para obtener las posiciones de
los receptores (Grewal et al. 2007).
Luego de calcular la distancia de los puntos estimados y contrastarla con la real se
deduce que hay un error de posicionamiento. Una vez que se sabe que hay un error se
procede a calcular su magnitud y direccion.
En primer lugar, se conocen los dos puntos estimados entonces se traza la recta de E1 a
E2 que los une. La ecuacién 40 pertenece a la recta que pasa por dos puntos.

(y-y1) _ (x-x)

(y2-y1) (x2-x1)

Ecuacion 40. Recta que pasa por dos puntos.

donde las x representan la componente de longitud y las y de latitud.
Por otro lado, se sabe que el GPS 2 se encuentra en algin punto de la circunferencia con
centro en el GPS 1 y con un radio igual la distancia que se define al momento de
posicionar los dos receptores. La ecuacion 41 pertenece a la circunferencia con centro
en (x1, yl) de radio r.

(x=xa)* +(y—y1)* =r?

Ecuacién 41. Circunferencia de radio r.

Conociendo las ecuaciones de la recta que pasa por ambos puntos estimados y la
ecuacion de la circunferencia de radio igual a la distancia GPS 1-GPS 2 con centro en
GPS 1, se procede a calcular su interseccion. Dicha interseccion se presenta como un
polinomio de segundo grado que se resuelve matematicamente y se obtienen los
coeficientes a, b y ¢ (ecuaciones 43, 44 y 45). La ecuacién 42 solamente presenta un
calculo auxiliar de tal manera de no repetirlo en las otras operaciones y para hacer mas
legible el resto de las ecuaciones.
divisor = y2 -2y, y, + Y}

Ecuacién 42. Calculo auxiliar del divisor.

(x22 — 2X, X, + xf)
divisor

a=1+

Ecuacién 43. Calculo del coeficiente a.
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(_ 2X22y1 + 4X2X1y1 B 2X12y1)
divisor

b=-2y, +
Ecuacién 44. Calculo del coeficiente b.

(x2y? —2x, %,y + x2y?)

2 2
c=yl-r2+ "2
! divisor

Ecuacion 45. Calculo del coeficiente c.

Con estos coeficientes despejados por medio de Bascara (ecuacion 46) se encuentran las

raices del polinomio.

‘o —biw/ib2—4aci
B 2a

Ecuacion 46. Calculo de las raices del polinomio de segundo grado por Bascara.

Cabe aclarar que para minimizar los calculos y poder normalizar se traslada todo a una
misma unidad (metros) y se desplaza al (0,0) para luego obtener la diferencia entre E2 y
EL

De las dos raices halladas (dos por ser de segundo grado) se elije una y se calculan los
puntos de interseccién. Se elige la méas cercana al punto estimado del GPS 2 en alguna
de sus componentes, en este caso en latitud, ya que la otra no tiene sentido al estar muy

lejos (del otro lado de la circunferencia).

resultado, ., = raizMasCercal(y,, raices.raiz,, raices.raiz, )

Por ultimo, se obtiene la otra componente (longitud) en funcion de la latitud hallada en

el punto anterior como se ve en la ecuacion 47.

resul e
r-esuItadolongitud = Xl + ((X2 — Xl)*( esu tadola“md yl)}
Yo=Y

Ecuacion 47. Célculo de la Longitud en base a la latitud hallada.

Con estas operaciones se logra obtener el punto corregido como muestra la figura 56, el

cual se encuentra exactamente en la interseccion de la recta y la circunferencia.
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Figura56.  Punto corregido en la interseccién de la recta con la circunferencia.

Hasta el momento, se conoce la magnitud del error pero se necesita también obtener la
direccién. La direccién del error se puede dar en cualquiera de los cuatro sentidos y la
combinacidn de ellos. Se detectan nueve casos que son combinaciones de dos variables

(latitud y longitud) y tres valores (mayor, menor, igual) como muestra la tabla 9.

Estimada

Latitud | Longitud
1| Mayora | Mayor a
2| Mayora | Menor a
3| Mayor a Igual a
4| Menora | Mayor a
5| Menora | Menor a
6| Menor a Igual a
7| lgual a Mayor a
8| Igual a Menor a
9| Iguala Igual a

Latitud | Longitud

Real
Tabla 9. Determinacion de la direccion del error.

La tabla se lee de arriba hacia abajo. Como ejemplo, en la tercera fila se muestra el caso
cuando la latitud estimada es mayor a la real y cuando la longitud estimada es igual a la
real. Para el caso donde ambas componentes son idénticas se presenta en la novena fila,
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donde no hay correccion. La figura 57 muestra como se obtiene la direccion para cada

Caso.

o

Longitud

~

Latitud
A 4

Figura57.  Determinacion de la direccion del error encontrado.

En este andlisis, las latitudes y longitudes son negativas ya que la regién donde se
desarrolla el experimento se encuentra al Oeste del meridiano de Greenwich y al Sur del
Ecuador. Por este motivo, todos los datos y resultados encontrados se trabajan en el
tercer cuadrante como muestra la figura 57.

Por lo tanto, para obtener la direccion del error se procede a verificar de qué lado del
punto corregido se encuentra el punto estimado. Si la recta que pasa por los puntos E1 y
E2 es horizontal o vertical, se anulan algunas de las componentes; en el caso horizontal
se elimina la latitud y en el vertical la longitud. Por ello no hay correcciones en esas
componentes.

Finalmente, en la figura 58 se observa la magnitud y direccion del error encontrado para

el caso de estudio presentado.
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Figura58.  Magnitud y direccion del error.

A continuacidn se presenta un analisis de la estimacion de los puntos E1 y E2 mediante
diversas técnicas. Dependiendo de la técnica elegida se obtienen diferentes resultados
que pueden variar la mejora en la precision, pero depende de la simpleza del método y
de la potencia de célculo de la plataforma donde se ejecute el sistema se podra

implementar una u otra.

4.7.2. Estimacion de la posiciéon mediante el Promedio

Luego de realizar una busqueda de los métodos tradicionales que se usan para estimar
una posicion, se encuentra que algunos realizan la estimacion promediando los valores
entregados por el receptor. Entre sus ventajas se puede mencionar la simple
implementacién y la baja carga de procesamiento lo cual permite ser usado en variadas
aplicaciones y diferentes plataformas de trabajo. El problema que presenta es que se ve
afectado por valores extremos; valores muy altos tienden a aumentarlo mientras que
valores muy bajos tienden a reducirlo, lo que implica que puede dejar de ser
representativo de la poblacion. El resultado de estimar la posicion por medio de esta
técnica se puede observar en la seccion 5.3.

4.7.3. Estimacion de la posicion mediante la Moda

La moda estd representada por el valor que mas se repite en una serie de datos. Su
ventaja radica también en su implementacion pero requiere mayor carga de

procesamiento ya que en todo momento se debe saber el historial de los valores que
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ocurrieron y su frecuencia. La desventaja es que en aplicaciones donde la dispersion es
muy grande no es aplicable esta técnica. El resultado de su aplicacion se puede ver en la

seccion 5.4.

4.7.4. Estimacion de la posiciéon mediante el Filtro de Kalman

Un problema de estimacion con tantos datos ruidosos redundantes es una aplicacion
natural para el filtro de Kalman, lo que permite usar algo de la informacion redundante
para remover los efectos de las fuentes de error. El filtro de Kalman es usado para
eliminar el ruido blanco Gaussiano (Eom & Lee 2010).

Para poder implementar este filtro es necesario conocer la desviacién estandar del error.
Los errores mostrados en la tabla 5 de la seccion 2.5.7.9.2 son los tipicos para el sistema
NAVSTAR-GPS. Con estos errores definidos y con informacion adicional de la
geometria de los satélites es posible obtener la desviacion estandar instantanea para una
posicion lo que permite realizar la estimacidn con este filtro. Como ventaja para este
tipo de filtro se puede mencionar que su estimacion es mas precisa dado que tiene en
cuenta los errores instantaneos del sistema. Como desventaja se presenta la carga de
procesamiento que requiere poder estimar las posiciones, lo cual depende de la
plataforma donde se ejecute. La seccion 5.5 analiza los resultados alcanzados con este
filtro.

4.7.4.1. Usando filtro de Kalman estatico
El filtro de Kalman estatico es un conjunto de ecuaciones matematicas que proveen una

solucién recursiva eficiente del método de minimos cuadrados. Esta solucion permite
calcular un estimador lineal, insesgado y Optimo del estado de un proceso en cada
momento del tiempo (t) con base en la informacién disponible en el momento t-1, y
actualizar, con la informacion disponible en el momento t, el valor del estimador.

Su implementacion es relativamente sencilla pero no se tiene en cuenta la estimacion
realizada, es decir, no se hace una verificacion que la posicion estimada sea la que se

obtiene en la préxima medicion. Los resultados estan presentados en la seccion 5.5.1.

4.7.4.2. Usando filtro de Kalman dindmico con ajuste de la desviacion
estandar

Se llama Kalman dindmico a aquel sistema en el que el valor de la variable x a estimar
tiene un valor que cambia a través del tiempo (X..# X ) pero estos estados tienen alguna

relacion conocida entre el instante i e i+1. Por ejemplo, si medimos posicién de un
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objeto se puede predecir que la posicidn siguiente serd como se muestra en la ecuacion
48:

X2 =X +At*v,

Ecuacion 48. Prediccion de la posicion.

donde At es el tiempo transcurrido y V; la velocidad en el instante i. La posicion puede
ser obtenida por un GPS por ejemplo y la velocidad con un elemento adicional de
medicién como lo es un acelerometro.

Este filtro verifica la estimacion hecha con la medida en el instante siguiente, lo cual
permite ajustar el proceso en cada instante. Aqui se abren dos posibilidades que se
tienen en cuenta también en el momento de realizar el experimento. Una es no tener en
cuenta esta diferencia entre la posicion estimada y la real; y la otra, es que al conocerse
se puede introducir como parte de la desviacion estandar para las nuevas estimaciones,
lo cual permite refinar cada vez més el proceso de estimacion.

La desviacion estandar del sistema se calcula como la raiz cuadrada de la varianza
representada por la suma de los cuadrados de cada error (tabla 5 presentada en la
seccion 2.5.7.9.2) como mostraba la ecuacion 36.

Ahora, la desviaciéon estandar del error pero en la posicién del receptor se estima
teniendo en cuenta adicionalmente el PDOP y el error numérico, por lo tanto, a la
desviacion calculada a partir de los errores tipicos se le agrega el PDOP ya que para
cada medida tomada varia segun la geometria instantanea de los satélites. Quedando
como resultado la desviacion estandar usada para el filtro de Kalman la mostrada en la
ecuacion 37.

De aqui proviene el hecho de aplicar Kalman con ajuste de la desviacion estandar, ya
que fluctua para cada dato proveniente de los receptores en cada momento a medida que

varia la geometria de los satélites. Los resultados son mostrados en la seccién 5.5.2.

4.7.4.2.1. Kalman dinamico con ajuste de la desviacibn estandar
retroalimentada (con correccion de sigma)

En este caso la diferencia entre la posicion estimada y la real es agregada como error al
proceso de estimacion. Esto permite refinar el proceso ajustando la desviacion estandar
a partir de la diferencia entre la posicion estimada y la medida por el dispositivo. Este es
el de mayor exigencia en cuanto a procesamiento pero del cual se deberian obtener

mejores resultados, los cuales se muestran en la seccion 5.5.2.1.
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4.7.4.2.2. Kalman dinamico con ajuste de la desviacibn estandar
retroalimentada (con correccién de sigma) y ponderacion de la desviacion
mediante logica difusa.

Hasta aqui el filtro de Kalman presentado trabaja teniendo en cuenta la desviacion

estandar que se va ajustando por medio de la geometria de los satélites o por la
diferencia entre la posicién estimada y la medida en el siguiente instante.

En esta seccion se presenta una novedosa forma de ponderar la desviacion estandar
mediante la aplicacion de ldgica difusa. Esta técnica se utiliza para determinar el grado
de error que tiene una posicion. Las reglas que determinan el error que presenta una
posicion tienen que ver con analizar algunos parametros como el PDOP (dilucion de la
precision posicional), SNR (relacion sefial-ruido) y la diferencia de satélites trackeados.
La salida del sistema difuso pondera la desviacién estdndar usada por el filtro de
Kalman, dandole mas peso a la desviacion estandar cuyas posiciones tiene mucho error
y viceversa.

En la tabla 10 se muestran los valores cualitativos (alto, medio y bajo) correspondientes
a los diferentes parametros (PDOP, SNR y diferencia de satélites) con los cuales se
arman las reglas de inferencia. Los valores cuantitativos (0.2, 0.5y 1) corresponden a la
salida que produce el sistema difuso que pondera la desviacién tipica del error. Los
valores se eligen a criterio del autor segun los experimentos que se llevan a cabo y la

bibliografia indagada.
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Diferencia de satélites: Bajo

PDOP
Bajo | Medio | Alto
Bajo 1 1 1

SNR |Medio | 0.5 0.5 1
Alto 0.2 0.5 1

Diferencia de satélites: Medio

PDOP
Bajo | Medio | Alto
Bajo 1 1 1
SNR | Medio 1 1 1
Alto 0.5 1 1

Diferencia de satélites: Alto

PDOP
Bajo | Medio | Alto
Bajo 1 1 1
SNR | Medio 1 1 1
Alto 1 1 1
Tabla 10. Reglas de inferencia del sistema difuso.

Los resultados de aplicar esta técnica se pueden ver en la seccion 5.5.2.2.

4.7.4.2.3. Kalman dinamico con ponderacion de la desviacion estandar
mediante logica difusa y sin correccion de sigma.

En esta seccion se pone a prueba la estimacion de las posiciones mediante el filtro de
Kalman dindmico pero sin retroalimentar la desviacion estdndar con la diferencia entre
la posicion estimada y la medida por el dispositivo. La desviacion estandar si se pondera
por medio de l6gica difusa. Los resultados se pueden ver en la seccion 5.5.2.3.

4.7.4.2.4. Kalman dindmico con correccion de sigma y descarte de puntos
mediante filtro paso alto/bajo.

De aqui en adelante, para todos los casos donde se descartan puntos se debe tener en
cuenta que: los filtros permiten descartar valores que estan fuera de cierto rango
permitido. Dependiendo que tipo de valores se filtren se denominan paso bajo o alto. En
este caso las mediciones con mucho ruido o error que influyen sobre el resultado final
de la estimacion de una posicion son filtradas. De esta forma las mediciones que tienen

mucho error no sesgan la estimacién final. La aplicacion de estos filtros se puede hacer
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ya gue las tomas no son muy espaciadas en el tiempo y se supone que el vehiculo donde

se monta el receptor movil esta quieto o no se desliza a grandes velocidades, como se

menciono en la seccidn 3.5.4, lo que implica que los valores no cambien radicalmente.

Se usan filtros paso alto/bajo, de manera analoga a los filtros electrénicos, para los

siguientes datos:

a. Se usan filtros para descartar los mensajes provenientes del receptor cuya

cantidad de satélites trackeados esta fuera del valor requerido. De esta manera

no se procesan datos si no cumplen con una cantidad minima de satélites para

obtener la posicion.

b. Se descartan puntos que estan fuera de rango. Los atributos elegidos para el

descarte de un punto son:

PDOP (dilucién de la precision posicional) que representa un factor de
calidad de la geometria de los satélites en vista que tiene cada receptor. A
menor valor, indica mejor geometria y mayor precision en los célculos de
posicion.

SNR (Relacion sefial ruido) que indica la calidad de la sefal recibida. A
mayor valor, menor ruido y sefial mas limpia. Cada fabricante establece un
valor y rango 6ptimos.

Magnitud de la diferencia de satélites trackeados entre los tres receptores
(los dos de la base y el mdvil), ya que se parte de la hipétesis de que los
errores producidos por el sistema GPS afectan por igual a receptores
cercanos, cuanto menor sea esta diferencia entre los tres receptores, mas
correlacion va a tener el error encontrado. Por lo tanto, la correccion
transmitida al movil va a ser la misma que tiene dicho receptor ya que esta

totalmente correlacionada a la de los receptores de la estacion base.

Los rangos de valores dptimos para los tres parametros, a criterio del autor segun

la bibliografia indagada y los experimentos realizados, se muestran en las tablas

11, 12 y 13 respectivamente.
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PDOP

desde | hasta | estado
Bajo 0 1.9 |Bueno
Medio 2 2.9 | Medio

Alto >=3 Malo
Tabla 11. Rango de valores éptimos para el PDOP.
SNR

desde | hasta | estado
Bajo 0 29 |Malo

Medio| 30 39 |Medio
Alto >= 40 Bueno

Tabla 12. Rango de valores dptimos para el SNR.

Diferencia de satélites

desde | hasta | estado

Bajo 0 0 |Bueno
Medio 1 1 Medio
Alto >=2 Malo

Tabla 13. Rango de valores 6ptimos para la diferencia de satélites trackeados.

Luego de aplicar estas técnicas, los resultados se pueden observar en la seccion 5.5.2.4.

4.7.4.2.5. Kalman dinamico con descarte de puntos mediante filtro paso
alto/bajo.

En este caso, solo se usa el filtro de Kalman dinamico pero se procesan aquellos datos
que pasen el filtro de descarte de puntos. Mediante esta técnica se persigue no procesar
datos que tengan mucho error, ademas de optimizar la carga de procesamiento. Los

resultados de aplicar esta técnica se pueden ver en la seccién 5.5.2.5.

4.7.4.2.6. Kalman dinamico con ponderacién de la desviacion estandar
mediante logica difusa y descarte de puntos

Aqui se usa la combinacién de dos técnicas ya presentadas lo que permite el
procesamiento de la informacion en pasos secuenciales. A diferencia de la técnica
anterior, esta prevé la ponderacion de la desviacion estandar usada en el filtro de

Kalman. Los resultados se pueden ver en la seccién 5.5.2.6.
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4.7.4.2.7. Kalman dinamico con ponderacion de la desviacion estandar
mediante logica difusa, descarte de puntos y correccidn de sigma.

Por ultimo, la combinacion de las tres técnicas presentadas se pone a prueba con el

conjunto de datos y se arriba a los resultados mostrados en la seccion 5.5.2.7.

4.8. Resumen

Se presentaron los escenarios para la toma de datos mostrandolos en imagenes
georreferenciadas por medio de Google Earth. Ademés, se detallaron las
especificaciones técnicas de los materiales usados y qué datos se usaron para ser
procesados por las técnicas. Se especificaron los diferentes conjuntos de muestras que
se recolectaron y se hizo un andlisis de cada una de ellas. Con todo ello ya presentado se
procedio proponer una solucion. Se mostraron y desarrollaron las técnicas a aplicar a los
datos recolectados en las muestras. Con esto queda ahora presentar los resultados de la

aplicacion de cada una de las técnicas, mostrados en la siguiente seccion.
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Métricas de desempefio

5.1. Introduccién

En esta seccion se presentan las métricas obtenidas luego de aplicar las técnicas
propuestas y desarrolladas para mejorar la precision relativa del GPS.

Se realizan multiples pruebas y los resultados que se muestran se ordenan de la
siguiente manera: en primer lugar se presentan los obtenidos en una instantanea al
finalizar el tiempo total del experimento, que en todos los casos es de 10 minutos. En
segundo lugar, se obtienen los datos procesados pero se tienen en cuenta sélo aquellos
que no forman parte del arranque en frio, es decir, los 5 minutos procesados luego de
los 5 minutos de arranque en frio. De los datos obtenidos de estos 5 minutos, se ordenan
los resultados de mayor a menor en cuanto al error absoluto y se deja de lado el primer
5%. Con el 95% restante se obtiene el error maximo que se asegura con la
implementacién de las técnicas.

Para obtener un factor de desempefio del uso de cada técnica, en todos los casos, se
procede a calcular las distancias a los diferentes receptores de manera tal de obtener el

error absoluto medido para cada par de receptores.

5.2. Resultados derivados de las técnicas generales

El estudio de funciones matematicas y trigonométricas aplicadas a problemas
computacionales permite proponer su uso con el fin de mejorar la precision. Para ello,
primero se debe analizar el problema de forma general y luego determinar una
metodologia para el tratamiento de la informacién. Los resultados obtenidos, al
proponer las técnicas generales, estan relacionados a una forma abstracta de tratar los
datos para luego realizar su adecuado procesamiento. Se establecen de manera general
algunos lineamientos a seguir antes de aplicar las técnicas particulares. Una forma
general de ver el problema abre el juego para analizar las técnicas especificas que se
deben implementar.

El proceso de estimaciéon de las posiciones por medio de alguna técnica particular
permite obtener un punto Gnico con el cual trabajar. Pero, es necesario el uso de figuras
geométricas y sus ecuaciones, para determinar la distancia de los puntos Unicos

estimados. Esta distancia luego se compara con la real que es conocida al momento de
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posicionar los receptores en el terreno. La diferencia pasara a conformar el error de del
sistema GPS.
Por lo tanto, determinar de manera general cual es el problema y como atacarlo es

esencial para luego aplicar la técnica que mejor se ajuste.

5.3. Resultados derivados de la utilizacion del Promedio

Una de las técnicas especificas que se usa es el promedio para estimar las posiciones
entregadas por los receptores GPS. Luego de calcular las posiciones, se compara la
distancia real con la obtenida mediante esta estimacion a través del promedio. De esta
manera se obtiene el error absoluto que tienen los pares de receptores. Este valor
obtenido va a ser un factor concluyente al momento de decidir la técnica a usar.

Las tablas 14, 15 y 16 muestran el error absoluto. Los resultados mostrados son luego

de analizar los 10 minutos de muestras.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
1 Promedio | -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
Promedio | -37.324140| -59.082050 | -37.324167 | -59.082032| 4.53 3.38 1.15
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
Promedio | -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
5 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
Promedio | -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025 | 4.53 5.42 0.89
Promedio | -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89

Tabla 14. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

promedio.

En la tabla 14 se observa que el promedio no cambia en nada los valores obtenidos en

comparacién con los reales.
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) Posicién GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) Error Absoluto
Dia | Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 Promedio | -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.04 0.77
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065 | 2.81 5.71 2.90
Promedio | -37.324140 | -59.082050 | -37.324191 | -59.082065 | 2.81 5.77 2.96
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
Promedio | -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
Promedio | -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
Promedio | -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
Tabla 15. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

promedio.

En este caso, la tabla 15 acusa una mejora en la primera muestra pero no sucede lo

mismo en la segunda dado que el error absoluto aumenta.

. Posicion GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 Promedio | -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.50 0.73
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
Promedio | -37.324191 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.98 1.21
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
Promedio | -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
2 2 Original -37.324245 | -59.082115| -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
Promedio | -37.324245| -59.082115| -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025 | 3.00 5.11 2.11
Promedio | -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 2.11
Tabla 16. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

promedio.

La tabla 16 muestra que las Unicas diferencias que hay son perjudiciales para el error

absoluto, pero solamente en el primer dia de muestras.

Las tablas 17, 18 y 19 muestran los resultados pero en este caso analizando so6lo los

datos procesados luego del arranque en frio. Con ello se asegura que el 95% de las

veces el error absoluto como maximo es el valor mostrado en las diferentes tablas.
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GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)

1 Original 453 5.20 0.67
1 Promedio | 4.53 5.19 0.66
2 Original 4.53 3.08 1.45
Promedio | 4.53 3.08 1.45
1 Original 4.53 5.73 1.20
Promedio | 4.53 5.73 1.20
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
Promedio | 4.53 3.94 0.59
3 Original 4.53 5.81 1.28
Promedio | 4.53 5.81 1.28

Tabla 17. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

Solamente en la primera muestra del primer dia, se puede asegurar un error absoluto

menor al obtenido con los datos sin procesar, como se ve en la tabla 17

GPS1-GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)

1 Original 2.81 1.28 1.53
1 Promedio | 2.81 1.31 1.50
2 Original 2.81 5.78 2.97
Promedio | 2.81 5.78 2.97
1 Original 5.06 7.22 2.16
Promedio | 5.06 7.21 2.15
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
Promedio | 8.65 10.51 1.86
3 Original 5.06 10.83 5.77
Promedio | 5.06 10.80 5.74

Tabla 18. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

En cambio en la tabla 18, se puede ver que en mas de una muestra el error absoluto que

se asegura el 95 % de las veces es menor al obtenido originalmente.

GPS3-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)

1 Original 2.77 3.87 1.10
1 Promedio | 2.77 3.88 1.11
2 Original 2.77 4.05 1.28
Promedio | 2.77 4.05 1.28
1 Original 3.00 1.85 1.15
Promedio | 3.00 1.86 1.14
5 2 Original 8.00 9.34 1.34
Promedio | 8.00 9.35 1.35
3 Original 3.00 5.26 2.26
Promedio | 3.00 5.23 2.23

Tabla 19. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.
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La tabla 19 muestra que a veces el error absoluto asegurado mejora y otras que empeora
respecto de los obtenidos originalmente.

Por lo tanto, si bien el promedio permite en algunos casos reducir el error absoluto en
cuanto a la distancia entre los receptores con respecto al valor original obtenido por el
sistema sin mejoras, éste muchas veces puede no ser optimo debido a los valores
extremos que pueden tener los datos crudos que hacen sesgar el resultado.

Un analisis que se puede realizar es determinar la antigiedad que se le da al promedio.
Es decir, con cuantos valores se calcula. Si se mantiene el historico desde el comienzo o

si se determina un tiempo o cantidad de muestras a procesar.

5.4. Resultados derivados de la utilizacion de la Moda

La moda se calcula a partir de los valores historicos de los receptores. Cada valor tiene
una frecuencia asociada que depende de su aparicion en el conjunto de datos. La técnica
es aplicable en casos donde se tenga un posicionamiento estatico, dado que si esta en
movimiento los valores cambian continuamente teniendo una frecuencia igual a 1 la
totalidad de las muestras. Hay que tener en cuenta que para el area de aplicacién que se
estd pensando aplicar este tipo de desarrollos los vehiculos se mueven a una velocidad
reducida entre 5 y 20 Km/h. Por lo cual, si se analiza la cantidad de medidas que se
toman en cuenta (el historico) para calcular la moda y la cantidad de medidas que no
cambian su posicién dada la baja velocidad, se puede obtener una frecuencia diferente a
la unidad.

En las tablas 20, 21 y 22 se muestran los resultados de utilizar la moda al finalizar el

tiempo de procesamiento total, que es de 10 minutos.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicion GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original | -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
1 Moda -37.324128 | -59.082057 | -37.324172 | -59.082052 | 4.53 4.83 0.30
2 Original | -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
Moda -37.324143 | -59.082058 | -37.324168 | -59.082033 | 4.53 3.56 0.97
1 Original | -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
Moda -37.324168 | -59.082068 | -37.324208 | -59.082045 | 4.53 4.90 0.37
2 > Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
Moda -37.324170 | -59.082052 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.11 0.42
. Original | -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89
Moda -37.324153 | -59.082055 | -37.324195 | -59.082027 | 4.53 5.27 0.74
Tabla 20. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con la
moda.
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La tabla 20 presenta resultados alentadores reduciendo el error absoluto casi en la

totalidad de las muestras.

Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicion GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 Moda -37.324128 | -59.082057 | -37.324147 | -59.082033 | 2.81 2.91 0.10
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90
Moda -37.324143 | -59.082058 | -37.324185 | -59.082063 | 2.81 4.65 1.84
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
Moda -37.324168 | -59.082068 | -37.324222 | -59.082063 | 5.06 5.94 0.88
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245 | -59.082115| 8.65 9.97 1.32
Moda -37.324170 | -59.082052 | -37.324247 | -59.082117 | 8.65 10.29 1.64
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
Moda -37.324153 | -59.082055 | -37.324208 | -59.082068 | 5.06 6.22 1.16
Tabla 21. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con la

moda.

En la tabla 21 se observa el mismo comportamiento que en la 20 salvo la segunda

muestra del segundo dia que no se beneficia de la aplicacion de la moda.

. Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 Moda -37.324147 | -59.082033 | -37.324172 | -59.082052 | 2.77 3.22 0.45
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
Moda -37.324185 | -59.082063 | -37.324168 | -59.082033 | 2.77 3.25 0.48
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
Moda -37.324222 | -59.082063 | -37.324208 | -59.082045| 3.00 2.20 0.80
2 2 Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
Moda -37.324247 | -59.082117 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.97 0.97
3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 2.11
Moda -37.324208 | -59.082068 | -37.324195 | -59.082027 | 3.00 3.99 0.99
Tabla 22. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con la

moda.

En cambio en la tabla 22 se puede ver que no s6lo empeora para la segunda muestra del

segundo dia sino que también lo hace para la primera de ese mismo dia. Esto puede ser

dependiente del receptor ya que cuando se analizan los casos en donde interviene el

receptor GPS 3, no se reduce siempre el error absoluto. Las tablas 21 y 22 muestran que

cuando se obtiene el error absoluto del GPS 1 respecto del 3 y del 2 también respecto

del 3, siempre hay al menos una muestra que aumenta el error.

Ademas, si se obtienen los errores absolutos el 95% de las veces luego de la

estabilizacion del sistema, es decir con los 5 minutos restantes, se llega a los resultados

mostrados en las tablas 23, 24 y 25.
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GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)
1 Original 453 5.20 0.67
1 Moda 4.53 4.14 0.39
5 Original | 4.53 3.08 1.45
Moda 4.53 3.56 0.97
1 Original | 4.53 5.73 1.20
Moda 4.53 5.18 0.65
5 2 Original | 4.53 3.94 0.59
Moda 4.53 4.11 0.42
3 Original | 4.53 5.81 1.28
Moda 4.53 5.34 0.81
Tabla 23. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

En todos los casos se asegura un error absoluto maximo menor al original del sistema

GPS, como se muestra en la tabla 23.

GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra | Dato real | calculada (metros)
1 Original | 2.81 1.28 1.53
1 Moda 2.81 1.97 0.84
2 Original | 2.81 5.78 2.97
Moda 2.81 4.82 2.01
1 Original | 5.06 7.22 2.16
Moda 5.06 5.95 0.89
2 2 Original | 8.65 10.53 1.88
Moda 8.65 10.70 2.05
3 Original | 5.06 10.83 5.77
Moda 5.06 6.22 1.16
Tabla 24. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

En la tabla 24 se observa el mismo comportamiento que en la tabla 21 en donde la

segunda muestra del segundo dia aumenta el error.

GPS 3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra | Dato real | calculada (metros)
1 Original | 2.77 3.87 1.10
1 Moda 2.77 3.42 0.65
> Original | 2.77 4.05 1.28
Moda 2.77 3.25 0.48
1 Original 3.00 1.85 1.15
Moda 3.00 2.20 0.80
2 5 Original | 8.00 9.34 1.34
Moda 8.00 8.97 0.97
3 Original | 3.00 5.26 2.26
Moda 3.00 3.99 0.99
Tabla 25. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.
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Sin embargo, la situacion cambia segin muestra la tabla 25. En este caso todos los
errores absolutos se reducen y se puede asegurar, el 95% de las veces, un error menor al
original. Situacion que en la tabla 22 no se daba debido a que habia algunos casos donde
el error aumentaba.

Como se puede observar la moda es una técnica que permite reducir, casi en todos los

casos, el error absoluto con respecto al obtenido originalmente.

5.5. Resultados derivados de la utilizacion de filtro de Kalman

El filtro se aplica teniendo en cuenta los errores del sistema NAVSTAR-GPS. En
realidad se computa su desviacion estandar, que permite usar dicha informacion para

remover la fuente de errores aumentado la precision del sistema.

5.5.1. Resultados con filtro de Kalman estético
Para usar el filtro de Kalman estatico hay que computar las muestras. Cada una de ellas

hace de entrada al filtro el cual estima una nueva a partir de esta posicion entregada, la
desviacion estdndar obtenida y la dilucion de la precision posicional (PDOP) que tiene
asociada la muestra. Los resultados de su aplicacion se presentan en las tablas 26, 27 y
28.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
1 Kalman E -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
Kalman E -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
Kalman E -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
5 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
Kalman E -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.16 0.37
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025 | 4.53 5.42 0.89
Kalman E -37.324152 | -59.082057 | -37.324190 | -59.082055| 4.53 4.24 0.29
Tabla 26. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman estatico.

La tabla 26 muestra como luego de aplicar el filtro, el error absoluto no cambia
radicalmente en comparacion al original. En el dltimo caso solamente se nota una

mejora significativa.
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Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicion GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 Kalman E -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.04 0.77
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90
Kalman E -37.324140 | -59.082050 | -37.324191 | -59.082065 | 2.81 5.77 2.96
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
Kalman E -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245 | -59.082115| 8.65 9.97 1.32
Kalman E -37.324170 | -59.082053 | -37.324245 | -59.082115| 8.65 9.97 1.32
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
Kalman E | -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
Tabla 27. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

La tabla 27 en cambio

filtro de Kalman estéatico.

se observan una reduccion pero también un aumento del error

absoluto.
Dia | Muestra Dato Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 Kalman E | -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.50 0.73
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
Kalman E | -37.324191 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.98 1.21
5 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
Kalman E | -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
. p Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
Kalman E | -37.324245| -59.082115| -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.71 0.71
3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 2.11
Kalman E -37.324233 | -59.081997 | -37.324190 | -59.082055| 3.00 7.10 4.10
Tabla 28. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman estatico.

En cambio, la tabla 28 acusa un comportamiento diferente ya que en algunos casos

aumenta el error absoluto significativamente.

Si se tratan los datos luego del arranque en frio y se analizan, se arriban a los resultados

mostrados en las tablas 29, 30 y 31.
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GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 Kalman E 4.53 5.19 0.66
2 Original 4.53 3.08 1.45
Kalman E 4.53 3.08 1.45
1 Original 4.53 5.73 1.20
Kalman E 4.53 5.73 1.20
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
Kalman E 4.53 3.82 0.71
3 Original 4.53 5.81 1.28
Kalman E 4.53 5.75 1.22
Tabla 29. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

La tabla 29 muestra que no se puede asegurar, para el 95% de las veces, un error

absoluto menor al original.

GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 Kalman E 2.81 1.31 1.50
2 Original 2.81 5.78 2.97
Kalman E 2.81 5.78 2.97
1 Original 5.06 7.22 2.16
Kalman E 5.06 7.21 2.15
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
Kalman E 8.65 10.51 1.86
3 Original 5.06 10.83 5.77
Kalman E 5.06 10.80 5.74
Tabla 30. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

Por el contrario, en la tabla 30, puede verse que siempre se asegura un error absoluto

menor o igual al original.

GPS 3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)

1 Original 2.77 3.87 1.10
1 KalmanE | 2.77 3.88 1.11
2 Original 2.77 4.05 1.28
KalmanE | 2.77 4.05 1.28
1 Original 3.00 1.85 1.15
KalmanE | 3.00 1.86 1.14
2 2 Original 8.00 9.34 1.34
Kalman E | 8.00 9.30 1.30
3 Original 3.00 5.26 2.26
Kalman E 3.00 6.78 3.78

Tabla 31. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.

Algoritmos y técnicas de tiempo real para el incremento de la precision posicional relativa usando receptores GPS estandar 164



Capitulo 5 - Métricas de Desempefio

En la tabla 31 vuelve a presentarse casos donde el error aumenta, por lo cual no se
asegura un error menor al original.

Dado que cuando se ve involucrado el receptor GPS 2 hay aumento del error absoluto,
este puede ser atribuido a algin inconveniente en cuanto a la sefial recibida y procesada
por el dispositivo.

La implementacion de esta técnica no produce resultados mejores a los obtenidos
originalmente con el sistema GPS sin procesamiento alguno. Ademas, requiere de una
considerable carga computacional que la hace poco usable en plataformas con un bajo

nivel de procesamiento.

5.5.2. Resultados con filtro de Kalman dinamico

El uso de un filtro de Kalman dindmico requiere mayor carga de procesamiento pero los
resultados en algunos casos son mejores respecto a los obtenidos originalmente. En este
caso el filtro no sélo tiene en cuenta la desviacion estandar del sistema sino que ademas
trabaja con la desviacion estandar del proceso de estimacion. Por cada muestra se hace
una estimacion a priori que es la posicion estimada en el paso anterior. Se obtiene una
nueva posicion basada en la estimacién a priori y se le agrega un valor que viene dado
por la ponderacion (ganancia de Kalman) de la diferencia entre la nueva medida y la
calculada a priori.

Las tablas 32, 33 y 34 muestran el resultado de aplicar esta técnica luego de completar

el tiempo total del experimento.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicion GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
1 Kalman D -37.324133 | -59.082056 | -37.324173 | -59.082058 | 4.53 4.40 0.13
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
Kalman D -37.324140 | -59.082053 | -37.324176 | -59.082050 | 4.53 3.95 0.58
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215 | -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
Kalman D -37.324168 | -59.082067 | -37.324209 | -59.082062 | 4.53 4.62 0.09
2 > Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
Kalman D -37.324169 | -59.082057 | -37.324209 | -59.082057 | 4.53 4.52 0.01
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89
Kalman D -37.324156 | -59.082055 | -37.324197 | -59.082055 | 4.53 4.54 0.01
Tabla 32. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dinamico.

La tabla 32 muestra que en todos los casos es posible aumentar la precision reduciendo

el error absoluto respecto de los valores originales.
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Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicion GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 Kalman D -37.324133 | -59.082056 | -37.324145| -59.082036 | 2.81 2.23 0.58
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90
Kalman D -37.324140 | -59.082053 | -37.324188 | -59.082073 | 2.81 5.64 2.83
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
Kalman D -37.324168 | -59.082067 | -37.324221 | -59.082070 | 5.06 5.94 0.88
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245 | -59.082115| 8.65 9.97 1.32
Kalman D -37.324169 | -59.082057 | -37.324245 | -59.082115| 8.65 9.91 1.26
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
Kalman D | -37.324156 | -59.082055| -37.324218 | -59.082028 | 5.06 7.36 2.30
Tabla 33. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dinamico.

En este caso, la tabla 33, muestra que también todos los errores absolutos disminuyen

respecto de los originales.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 Kalman D -37.324145 | -59.082036 | -37.324173 | -59.082058 | 2.77 3.62 0.85
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
Kalman D -37.324188 | -59.082073 | -37.324176 | -59.082050 | 2.77 2.48 0.29
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
Kalman D -37.324221 | -59.082070 | -37.324209 | -59.082062 | 3.00 1.52 1.48
2 2 Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
Kalman D -37.324245 | -59.082115 | -37.324209 | -59.082057 | 8.00 6.53 1.47
5 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 2.11
Kalman D | -37.324218 | -59.082028 | -37.324197 | -59.082055| 3.00 3.39 0.39
Tabla 34. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dinamico.

Por el contrario, la tabla 34, denota un comportamiento diferente a las dos anteriores
(tablas 32 y 33). En algunos casos el error se ve aumentado al aplicar el filtro. Tal vez
en este caso, si la precision obtenida con el original esta en un rango aceptable no
deberia aplicarse el filtro.

Si por otro lado se analiza el 95% de las muestras procesadas luego de la estabilizacion

del sistema se llegan a los resultados mostrados en las tablas 35, 36 y 37.
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GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 Kalman D 4.53 4.42 0.11
2 Original 4.53 3.08 1.45
Kalman D 4.53 3.74 0.79
1 Original 4.53 5.73 1.20
Kalman D 4.53 4.26 0.27
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
Kalman D 4.53 4.49 0.04
3 Original 4.53 5.81 1.28
Kalman D 4.53 4.48 0.05
Tabla 35. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

La tabla 35 muestra que en todos los casos se puede asegurar un error absoluto menor al

original.
GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 Kalman D 2.81 2.45 0.36
2 Original 2.81 5.78 2.97
Kalman D 2.81 6.23 3.42
1 Original 5.06 7.22 2.16
Kalman D 5.06 5.86 0.80
2 5 Original 8.65 10.53 1.88
Kalman D 8.65 10.25 1.60
3 Original 5.06 10.83 5.77
Kalman D 5.06 7.06 2.00
Tabla 36. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

En cambio en la tabla 36, el error absoluto luego de aplicar el filtro aumenta.

GPS3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 Kalman D 2.77 4.09 1.32
2 Original 2.77 4.05 1.28
Kalman D 2.77 1.96 0.81
1 Original 3.00 1.85 1.15
Kalman D 3.00 1.31 1.69
5 2 Original 8.00 9.34 1.34
Kalman D 8.00 5.55 2.45
3 Original 3.00 5.26 2.26
Kalman D 3.00 1.00 2.00
Tabla 37. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.
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La tabla 37 vuelve a mostrar una situacion parecida a la anterior (tabla 36), aumentando
el error al aplicar el filtro.

El receptor GPS 3 parece tener un elevado grado de error en sus mediciones ya que la
situacion se repite cuando es tenido en cuenta para calcular el error absoluto.

El filtro de Kalman dindmico en la mayoria de los casos permite mejorar la precision
posicional aunque cuando el error absoluto de los valores originales del sistema no es

tan grande, el filtro no responde correctamente.

5.5.2.1. Resultados con filtro de Kalman dinamico con ajuste de la
desviacion estandar retroalimentada (con correccion de sigma)
En este caso el error encontrado entre la estimacion de una posicion y la posicion

medida en el proximo instante es reingresado como parte de la desviacion estandar para
las proximas estimaciones. De esta manera se pretende refinar el método de estimacion.
Los resultados luego de procesar las muestras al finalizar el tiempo de anélisis se

muestran en las tablas 38, 39 y 40.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54

1 K D Corr Sigma -37.324133 | -59.082056 | -37.324173 | -59.082058 | 4.53 4.40 0.13
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15

K D Corr Sigma -37.324140 | -59.082053 | -37.324174 | -59.082050 | 4.53 3.82 0.71

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50

K D Corr Sigma -37.324168 | -59.082067 | -37.324209 | -59.082063 | 4.53 4.60 0.07

5 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D Corr Sigma -37.324169 | -59.082057 | -37.324209 | -59.082057 | 4.53 4.52 0.01

3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025 | 4.53 5.42 0.89

K D Corr Sigma -37.324156 | -59.082055 | -37.324197 | -59.082054 | 4.53 4.54 0.01

Tabla 38. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dindmico con correccion de sigma.

La tabla 38 muestra que en todos los casos es disminuido el error respecto del original.
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’ Posicién GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 K D Corr Sigma -37.324133 | -59.082056 | -37.324145| -59.082036 | 2.81 2.23 0.58
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065 | 2.81 5.71 2.90
K D Corr Sigma -37.324140 | -59.082053 | -37.324188 | -59.082073 | 2.81 5.56 2.75
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
K D Corr Sigma -37.324168 | -59.082067 | -37.324221 | -59.082084 | 5.06 6.07 1.01
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D Corr Sigma -37.324169 | -59.082057 | -37.324253 | -59.082147 | 8.65 12.31 3.66
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
K D Corr Sigma -37.324156 | -59.082055 | -37.324219 | -59.082043 | 5.06 7.06 2.00
Tabla 39. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el
filtro de Kalman dinamico con correccion de sigma.
En el caso de la tabla 39 se puede observar que una de las muestras aumenta el error, el
resto se mantiene por debajo del original.
Dia | Muestra Dato Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 K D Corr Sigma -37.324145 | -59.082036 | -37.324173 | -59.082058 | 2.77 3.62 0.85
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
K D Corr Sigma -37.324188 | -59.082073 | -37.324174 | -59.082050 | 2.77 2.52 0.25
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
K D Corr Sigma -37.324221 | -59.082084 | -37.324209 | -59.082063 | 3.00 2.28 0.72
2 2 Original -37.324245 | -59.082115| -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D Corr Sigma -37.324253 | -59.082147 | -37.324209 | -59.082057 | 8.00 9.33 1.33
3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025 | 3.00 5.11 2.11
K D Corr Sigma -37.324219 | -59.082043 | -37.324197 | -59.082054 | 3.00 2.63 0.37
Tabla 40. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dinamico con correccion de sigma.

En la tabla 40 se observa que los errores aumentan al aplicar esta técnica, no siendo

Optima para el tratado de los datos en este caso.

Analizando el 95% de las estimaciones luego del arranque en frio se obtienen los

resultados mostrados en las tablas 41, 42 y 43.
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GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 K D Corr Sigma 4.53 4.42 0.11
5 Original 4.53 3.08 1.45
K D Corr Sigma 4.53 3.83 0.70
1 Original 4.53 5.73 1.20
K D Corr Sigma 4.53 4.29 0.24
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
K D Corr Sigma 4.53 4.49 0.04
3 Original 4.53 5.81 1.28
K D Corr Sigma 4.53 4.48 0.05
Tabla 41. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

Se puede observar en la tabla 41 que siempre se asegura un error menor al obtenido

originalmente con el sistema sin ninguln tipo de procesamiento.

GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 K D Corr Sigma 2.81 2.25 0.56
2 Original 2.81 5.78 2.97
K D Corr Sigma 2.81 6.22 3.41
1 Original 5.06 7.22 2.16
K D Corr Sigma 5.06 7.28 2.22
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
K D Corr Sigma 8.65 12.96 4.31
3 Original 5.06 10.83 5.77
K D Corr Sigma 5.06 8.01 2.95
Tabla 42. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

La tabla 42 muestra que no es posible asegurar un error menor al obtenido sin procesar

los datos, por el contrario, se introduce méas ruido aumentando el error absoluto.

GPS 3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 K D Corr Sigma 2.77 4.09 1.32
> Original 2.77 4.05 1.28
K D Corr Sigma 2.77 1.90 0.87
1 Original 3.00 1.85 1.15
K D Corr Sigma 3.00 2.29 0.71
2 5 Original 8.00 9.34 1.34
K D Corr Sigma 8.00 9.51 1.51
3 Original 3.00 5.26 2.26
K D Corr Sigma 3.00 4.78 1.78
Tabla 43. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.
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En la tabla 43 se puede ver que el error tampoco siempre es menor al original.

En algunos casos los errores absolutos mejoran a los obtenidos mediante el filtro

dindmico con retroalimentacion de la desviacion estandar. Aun asi, no son 6ptimos dado

que cuando el sistema original no posee tanto error, este filtro no se comporta de

manera adecuada.

5.5.2.2. Resultados con filtro de Kalman dinamico con ajuste de la
desviacion estandar retroalimentada (con correccion de sigma) y
ponderacion de la desviacion mediante légica difusa
En este caso se combinan dos de las técnicas ya presentadas y se analizan los resultados

en las tablas 44, 45 y 46 luego de procesar los 10 minutos de muestras. Aqui no

solamente la desviacion es recalculada en cada instante sino que ademas su ponderacién

varia segun los datos analizados por el sistema difuso.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54

1 K D Corr Sigma y LogDif -37.324132 | -59.082055 | -37.324171 | -59.082057 | 4.53 4.40 0.13
5 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15

K D Corr Sigma y LogDif -37.324141 | -59.082051 | -37.324172 | -59.082038 | 4.53 3.70 0.83

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50

K D Corr Sigma y LogDif -37.324169 | -59.082070 | -37.324210 | -59.082069 | 4.53 4.54 0.01

5 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D Corr Sigma y LogDif -37.324169 | -59.082054 | -37.324210 | -59.082053 | 4.53 4.50 0.03

3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89

K D Corr Sigma y LogDif -37.324154 | -59.082056 | -37.324194 | -59.082054 | 4.53 4.54 0.01

Tabla 44. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el
filtro de Kalman dindmico con correccién de sigma y ponderacion de la desviacion estandar mediante l6gica difusa.
La tabla 44 muestra que siempre es posible mejorar el error absoluto de las muestras
originales.
Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud real calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80

1 K D Corr Sigma y LogDif -37.324132 | -59.082055 | -37.324146 | -59.082044 | 2.81 1.86 0.95
5 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90

K D Corr Sigma y LogDif -37.324141 | -59.082051 | -37.324191 | -59.082070 | 2.81 5.78 2.97

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53

K D Corr Sigma y LogDif -37.324169 | -59.082070 | -37.324223 | -59.082093 | 5.06 6.37 1.31

2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245 | -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D Corr Sigma y LogDif -37.324169 | -59.082054 | -37.324252 | -59.082141 | 8.65 12.02 3.37

3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46

K D Corr Sigma y LogDif -37.324154 | -59.082056 | -37.324227 | -59.082010 | 5.06 9.08 4.02

Tabla 45.

Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dindmico con correccion de sigma y ponderacion de la desviacion estandar mediante l6gica difusa.
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En la tabla 45 se observa por el contrario que muchas veces el error aumenta cuando se

aplica la técnica.
Dia | Muestra Dato Posicién GPS 3 Posicion GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)

1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72

1 K D Corr Sigma y LogDif -37.324146 | -59.082044 | -37.324171 | -59.082057 | 2.77 3.01 0.24
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17

K D Corr Sigma y LogDif -37.324191 | -59.082070 | -37.324172 | -59.082038 | 2.77 3.52 0.75

1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08

K D Corr Sigma y LogDif -37.324223 | -59.082093 | -37.324210 | -59.082069 | 3.00 2.55 0.45

2 2 Original -37.324245 | -59.082115| -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D Corr Sigma y LogDif -37.324252 | -59.082141 | -37.324210 | -59.082053 | 8.00 9.09 1.09

3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025 | 3.00 5.11 2.11

K D Corr Sigma y LogDif -37.324227 | -59.082010 | -37.324194 | -59.082054 | 3.00 5.31 2.31

Tabla 46. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dindmico con correccion de sigma y ponderacion de la desviacion estandar mediante l6gica difusa.

En la tabla 46 algunas de las medidas arrojan errores mayores a los obtenidos sin

procesa las muestras.

En las tablas 47, 48 y 49 se observan los errores absolutos cometidos el 95% de las

estimaciones.

GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 K D Corr Sigma y LogDif 4.53 4.43 0.10
2 Original 4.53 3.08 1.45
K D Corr Sigma y LogDif 4.53 3.44 1.09
1 Original 4.53 5.73 1.20
K D Corr Sigma y LogDif | 4.53 5.31 0.78
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
K D Corr Sigma y LogDif | 4.53 4.47 0.06
3 Original 4.53 5.81 1.28
K D Corr Sigma y LogDif | 4.53 4.47 0.06
Tabla 47. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

La tabla 47 resalta que para todos los casos se asegura un error menor al original el 95%

de las veces.
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GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 K D Corr Sigma y LogDif 2.81 1.87 0.94
2 Original 2.81 5.78 2.97
K D Corr Sigma y LogDif 2.81 6.12 3.31
1 Original 5.06 7.22 2.16
K D Corr Sigma y LogDif 5.06 6.92 1.86
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
K D Corr Sigma y LogDif 8.65 12.52 3.87
3 Original 5.06 10.83 5.77
K D Corr Sigma y LogDif 5.06 9.04 3.98
Tabla 48. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

La tabla 48 muestra que a veces el error aumenta, como viene sucediendo en repetidas

oportunidades cuando se incluye al receptor GPS 3 en el analisis.

GPS3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 K D Corr Sigma y LogDif 2.77 2.98 0.21
2 Original 2.77 4.05 1.28
K D Corr Sigma y LogDif 2.77 1.00 1.77
1 Original 3.00 1.85 1.15
K D Corr Sigma y LogDif 3.00 2.33 0.67
2 2 Original 8.00 9.34 1.34
K D Corr Sigma y LogDif 8.00 9.07 1.07
3 Original 3.00 5.26 2.26
K D Corr Sigma y LogDif 3.00 6.12 3.12
Tabla 49. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.

En la tabla 49 se observa un comportamiento parecido al que se viene dando, ya que
varias de las muestras procesadas aumentan el error absoluto.

Por lo tanto, en algunos casos el error absoluto mejora notablemente no asi en otros
donde se acentla un poco. Esta técnica permite la correccién de los errores pero debido

a causas no precisadas a veces el error aumenta.

5.5.2.3. Resultados con filtro de Kalman dinamico con ponderacién de
la desviacion estandar mediante ldgica difusa y sin correccion de sigma
Se pone a prueba otra de las combinaciones de técnicas. En este caso no se

retroalimenta la desviacion estandar y los resultados se muestran en las tablas 50, 51 y
52.
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Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54

1 K D LogDif | -37.324132 | -59.082055| -37.324171| -59.082055| 4.53 4.34 0.19
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15

K D LogDif | -37.324141 | -59.082052 | -37.324172| -59.082037 | 4.53 3.68 0.85

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50

K D LogDif | -37.324169 | -59.082070 | -37.324210| -59.082059 | 4.53 4.70 0.17

5 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D LogDif | -37.324169 | -59.082054 | -37.324210| -59.082053 | 4.53 4.47 0.06

3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89

K D LogDif | -37.324154 | -59.082056 | -37.324194 | -59.082057 | 4.53 4.53 0.00

Tabla 50. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dindmico con ponderacion de la desviacion estandar mediante légica difusa.

En la tabla 50 se puede ver como el error siempre es corregido al aplicar estas técnicas.

Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud real calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80

1 K D LogDif | -37.324132 | -59.082055 | -37.324145| -59.082036 | 2.81 2.26 0.55
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065 | 2.81 5.71 2.90

K D LogDif | -37.324141| -59.082052 | -37.324191 | -59.082070| 2.81 5.74 2.93

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53

K D LogDif | -37.324169 | -59.082070 | -37.324223| -59.082067 | 5.06 6.07 1.01

2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D LogDif | -37.324169 | -59.082054 | -37.324246 | -59.082117 | 8.65 10.24 1.59

5 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46

K D LogDif | -37.324154 | -59.082056 | -37.324227 | -59.082002 | 5.06 9.47 4.41

Tabla 51. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dindmico con ponderacion de la desviacion estandar mediante légica difusa.

La tabla 51 muestra que en general los errores se corrigen o mejoran respecto de los

originales, en muy pocos casos aumenta y su magnitud es mas bien baja.

. Posicion GPS 3 Posicion GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 K D LogDif | -37.324145| -59.082036 | -37.324171 | -59.082055| 2.77 3.37 0.60
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
K D LogDif | -37.324191 | -59.082070 | -37.324172 | -59.082037 | 2.77 3.57 0.80
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
K D LogDif | -37.324223 | -59.082067 | -37.324210| -59.082059 | 3.00 1.62 1.38
2 2 Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D LogDif | -37.324246 | -59.082117 | -37.324210| -59.082053 | 8.00 7.02 0.98
3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025 | 3.00 5.11 2.11
K D LogDif | -37.324227 | -59.082002 | -37.324194 | -59.082057 | 3.00 6.10 3.10
Tabla 52. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman dindmico con ponderacion de la desviacion estandar mediante légica difusa.
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La tabla 52 refleja un comportamiento similar a la tabla 51 teniendo algunos valores por
debajo y otros por encima de los originales.

Al analizar los datos luego del arranque en frio se llega a los resultados mostrados en las
tablas 53, 54 y 55.

GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 K D LogDif 4.53 4.37 0.16
2 Original 4.53 3.08 1.45
K D LogDif 4.53 3.44 1.09
1 Original 4.53 5.73 1.20
K D LogDif 4.53 4.06 0.47
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
K D LogDif 4.53 4.47 0.06
3 Original 4.53 5.81 1.28
K D LogDif 4.53 4.47 0.06
Tabla 53. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

Siempre se puede asegurar un error absoluto menor al original, como lo muestra la tabla
53.

GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 K D LogDif 2.81 2.28 0.53
2 Original 2.81 5.78 2.97
K D LogDif 2.81 6.16 3.35
1 Original 5.06 7.22 2.16
K D LogDif 5.06 5.95 0.89
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
K D LogDif 8.65 10.25 1.60
3 Original 5.06 10.83 5.77
K D LogDif 5.06 9.44 4.38
Tabla 54. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

Solamente en un caso el error aumenta pero en menos de un metro, como se puede

observar en la tabla 54, en la segunda muestra del primer dia.
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GPS 3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 K D LogDif 2.77 3.80 1.03
2 Original 2.77 4.05 1.28
K D LogDif 2.77 1.00 1.77
1 Original 3.00 1.85 1.15
K D LogDif 3.00 1.36 1.64
2 2 Original 8.00 9.34 1.34
K D LogDif 8.00 5.80 2.20
3 Original 3.00 5.26 2.26
K D LogDif 3.00 5.84 2.84
Tabla 55. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.

En la tabla 55 se puede ver que el error absoluto aumenta en la mayoria de los casos,
esta se debe a la inclusion del receptor GPS 3 en el analisis ya que el mismo tiene
mucho error.

En ciertos casos el error absoluto disminuye considerablemente, principalmente en los
receptores de la base diferencial. Por otro lado, a veces el error supera la medida
original a la que estan ubicados los receptores pero esto es debido a la corta distancia

que se encuentran y al elevado error que tiene el sistema.

5.5.2.4. Resultados con filtro de Kalman dinamico con correccion de
sigma y descarte de puntos mediante filtro paso alto/bajo

De las técnicas introducidas ahora se pone a prueba el descarte de puntos. En este caso
lo que se hace en primer lugar es filtrar aquellas muestras que no estan en un rango
aceptable. Este rango es definido en base a experimentos y a la bibliografia examinada.
Los parametros y sus valores para realizar el filtrado ya fueron definidos oportunamente
en la seccién 4.7.4.2.4.

Las muestras que pasan este filtro son las que toma el filtro de Kalman para realizar la
estimacion. Ademas, en este caso se retroalimenta la desviacion estandar agregando el
error encontrado entre la posicion estimada y la medida por el receptor. El resultado de
aplicar estas técnicas en conjunto se observa en las tablas 56, 57 y 58.
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Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
q K D Corr Sigma y Descarte | -37.324133 | -59.082056 | -37.324174 | -59.082058 | 4.53 4.50 0.03
. Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324140 | -59.082053 | -37.324173 | -59.082050 | 4.53 3.68 0.85
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
K D Corr Sigma y Descarte -37.324168 | -59.082067 | -37.324209 | -59.082067 | 4.53 4.54 0.01
5 5 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D Corr Sigma y Descarte -37.324169 | -59.082057 | -37.324209 | -59.082057 | 4.53 4.52 0.01
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324156 | -59.082055 | -37.324197 | -59.082055 | 4.53 4.53 0.00
Tabla 56. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el
filtro de Kalman dinamico con correccién de sigma y descarte de puntos.
La tabla 56 muestra que al aplicar esta técnica el error absoluto se reduce notablemente,
siendo en algunos casos nulo.
. Posicién GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
q K D Corr Sigma y Descarte | -37.324133 | -59.082056 | -37.324147 | -59.082044 | 2.81 1.87 0.94
. Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324140 | -59.082053 | -37.324186 | -59.082073 | 2.81 5.44 2.63
a Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324168 | -59.082067 | -37.324220 | -59.082089 | 5.06 6.13 1.07
5 - Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324169 | -59.082057 | -37.324253 | -59.082146 | 8.65 12.28 3.63
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
K D Corr Sigma y Descarte -37.324156 | -59.082055 | -37.324219 | -59.082044 | 5.06 7.04 1.98
Tabla 57. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el
filtro de Kalman dinamico con correccion de sigma y descarte de puntos.
En la tabla 57, en cambio, se observa que a veces el error aumenta al aplicar esta
técnica.
Dia | Muestra Dato Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
q K D Corr Sigma y Descarte | -37.324147 | -59.082044 | -37.324174 | -59.082058 | 2.77 3.17 0.40
. Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324186 | -59.082073 | -37.324173 | -59.082050 | 2.77 2.53 0.24
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324220 | -59.082089 | -37.324209 | -59.082067 | 3.00 2.28 0.72
5 - Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D Corr Sigma y Descarte | -37.324253 | -59.082146 | -37.324209 | -59.082057 | 8.00 9.33 1.33
5 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 211
K D Corr Sigma y Descarte -37.324219 | -59.082044 | -37.324197 | -59.082055| 3.00 2.63 0.37

Tabla 58.

filtro de Kalman dinamico con correccion de sigma y descarte de puntos.

Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el
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La tabla 58 muestra casi la misma situacién anterior dado que al aplicar esta técnica el
error absoluto a veces se reduce y otras no.

Por otro lado, al finalizar el tiempo de arranque en frio se analiza el 95% de las
estimaciones resultantes hasta finalizar el tiempo del experimento. Los resultados se

observan en las tablas 59, 60 y 61.

GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 K D Corr Sigma y Descarte 4.53 4.44 0.09
2 Original 4.53 3.08 1.45
K D Corr Sigma y Descarte 4.53 3.71 0.82
1 Original 4.53 5.73 1.20
K D Corr Sigma y Descarte 4.53 4.52 0.01
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
K D Corr Sigma y Descarte 4.53 4.49 0.04
3 Original 4.53 5.81 1.28
K D Corr Sigma y Descarte 4.53 4.48 0.05
Tabla 59. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

La tabla 59 muestra que es posible asegurar un error absoluto mucho mas bajo que el

original, en algunos casos hasta mas de un 90% del error se elimina con esta técnica.

GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 K D Corr Sigma y Descarte 2.81 1.85 0.96
2 Original 2.81 5.78 2.97
K D Corr Sigma y Descarte 2.81 6.22 3.41
1 Original 5.06 7.22 2.16
K D Corr Sigma y Descarte 5.06 7.35 2.29
2 5 Original 8.65 10.53 1.88
K D Corr Sigma y Descarte 8.65 12.95 4.30
3 Original 5.06 10.83 5.77
K D Corr Sigma y Descarte 5.06 8.01 2.95
Tabla 60. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

La tabla 60, por el contrario, muestra que no en todos los casos es posible asegurar un

error absoluto menor al original.
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GPS 3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 K D Corr Sigma y Descarte 2.77 3.13 0.36
2 Original 2.77 4.05 1.28
K D Corr Sigma y Descarte 2.77 1.88 0.89
1 Original 3.00 1.85 1.15
K D Corr Sigma y Descarte 3.00 2.30 0.70
2 2 Original 8.00 9.34 1.34
K D Corr Sigma y Descarte 8.00 9.51 1.51
3 Original 3.00 5.26 2.26
K D Corr Sigma y Descarte 3.00 4.78 1.78

Tabla 61.

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.

Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

En la tabla 61 se observa que, salvo en un caso, en el resto es posible asegurar un error

absoluto mas bajo que el original.

Esta técnica si bien promete reducir mucho el error absoluto, no lo hace en la totalidad

de los casos.

5.5.2.5. Resultados con filtro de Kalman dinamico con descarte de
puntos mediante filtro paso alto/bajo
Se aplica el filtro de Kalman con el mismo criterio que el la seccién 5.5.2.4 pero no se

retroalimenta la desviacion estandar.

Los resultados se pueden ver en las tablas 62, 63 y 64.

Dia | Muestra Dato Posicién GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54

1 K D Descarte | -37.324133 | -59.082056 | -37.324173 | -59.082058 | 4.53 4.40 0.13
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15

K D Descarte | -37.324140 | -59.082053 | -37.324171 | -59.082050| 4.53 3.46 1.07

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50

K D Descarte | -37.324168 | -59.082067 | -37.324209 | -59.082063 | 4.53 4.63 0.10

2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D Descarte | -37.324169 | -59.082057 | -37.324209 | -59.082057 | 4.53 4.52 0.01

3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89

K D Descarte | -37.324156 | -59.082055 | -37.324197 | -59.082056 | 4.53 4.53 0.00

Tabla 62. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con descarte de puntos.

Esta situacion mostrada en la tabla 62 se viene repitiendo en variadas oportunidades

pudiendo tener una reduccion del error absoluto efectiva.
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Dia

Muestra

Dato

Posicién GPS 1

Posicién GPS 3

Distancia (metros)

Error Absoluto

Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80

1 K D Descarte | -37.324133 | -59.082056 | -37.324146 | -59.082044 | 2.81 1.79 1.02
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90

K D Descarte | -37.324140 | -59.082053 | -37.324185| -59.082072 | 2.81 5.29 2.48

1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53

K D Descarte | -37.324168 | -59.082067 | -37.324221 | -59.082070| 5.06 5.94 0.88

5 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D Descarte | -37.324169 | -59.082057 | -37.324247 | -59.082116 | 8.65 10.20 155

3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46

K D Descarte | -37.324156 | -59.082055 | -37.324218 | -59.082028 | 5.06 7.36 2.30

Tabla 63. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con descarte de puntos.

En la tabla 64 se observa que muchas veces el error es reducido notablemente como se

ve en la dltima fila de la tabla, pero aun asi hay otras muestras que no sélo conservan el

error sino que se aumenta al aplicar esta técnica, como se ve en la primera muestra del

primer dia.
Dia | Muestra Dato Posicion GPS 3 Posicion GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72

1 K D Descarte | -37.324146 | -59.082044 | -37.324173 | -59.082058 | 2.77 3.17 0.40
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17

K D Descarte | -37.324185| -59.082072 | -37.324171| -59.082050 | 2.77 2.50 0.27

1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08

K D Descarte | -37.324221 | -59.082070 | -37.324209 | -59.082063 | 3.00 1.48 1.52

2 2 Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D Descarte | -37.324247 | -59.082116 | -37.324209 | -59.082057 | 8.00 6.77 1.23

3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 2.11

K D Descarte -37.324218 | -59.082028 | -37.324197 | -59.082056 | 3.00 3.45 0.45

Tabla 64.

Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con descarte de puntos.

La tabla 64 muestra que en los casos donde el error original es bajo, la técnica lo

aumenta. Pero por otro lado, se obtiene una buena reduccidn del error para el resto de

los casos, principalmente para cuando el error original es muy grande.

Si luego de la estabilizacion del sistema se procesan los datos y se obtienen los

resultados del 95% se llega a la situacion mostrada en las tablas 65, 66 y 67.
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GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 K D Descarte 4.53 4.42 0.11
2 Original 4.53 3.08 1.45
K D Descarte 4.53 3.47 1.06
1 Original 4.53 5.73 1.20
K D Descarte 4.53 4.26 0.27
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
K D Descarte 4.53 4.49 0.04
3 Original 4.53 5.81 1.28
K D Descarte 4.53 4.48 0.05
Tabla 65. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

Siempre es posible reducir el error absoluto en la dupla GPS 1-GPS 2, como muestra la
tabla 65.

GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 K D Descarte 2.81 1.81 1.00
2 Original 2.81 5.78 2.97
K D Descarte 2.81 6.23 3.42
1 Original 5.06 7.22 2.16
K D Descarte 5.06 5.86 0.80
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
K D Descarte 8.65 10.20 1.55
3 Original 5.06 10.83 5.77
K D Descarte 5.06 7.06 2.00
Tabla 66. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

En este caso no siempre es posible reducir el error absoluto pero si es relevante que
cuando las posiciones originales tienen mucho error, se corrige y en gran parte, como se

ve en la tabla 66.

GPS3-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 K D Descarte 2.77 3.12 0.35
2 Original 2.77 4.05 1.28
K D Descarte 2.77 1.97 0.80
1 Original 3.00 1.85 1.15
K D Descarte 3.00 1.21 1.79
5 2 Original 8.00 9.34 1.34
K D Descarte 8.00 5.70 2.30
3 Original 3.00 5.26 2.26
K D Descarte 3.00 0.99 2.01
Tabla 67. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.
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La tabla 67 se ve que el error se reduce pero también aumenta.

La aplicacién del descarte de puntos meditante filtro paso alto/bajo permite reducir el
procesamiento bajando la carga computacional y obteniendo resultados similares a los
ya obtenidos por medio de otras técnicas. También permite en algunos casos reducir
considerablemente el error, mientras que en otros lo aumenta. Tal vez acotando los

casos en cuales aplicarlo se pueda llegar a mejores resultados.

5.5.2.6. Resultados con filtro de Kalman dinamico con ponderacién de
la desviacion estandar mediante l6gica difusa y descarte de puntos.
En este caso se trabaja con logica difusa para ponderar la desviacion estandar, técnica

presentada en la seccion 5.5.2.3, pero se le agrega el descarte de puntos antes de entrar
al filtro de Kalman.
Los resultados de esta técnica se muestran en las tablas 68, 69 y 70.

Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
1 K D LogDif y Descarte -37.324132 | -59.082055 | -37.324171 | -59.082056 | 4.53 4.35 0.18
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
K D LogDif y Descarte | -37.324141 | -59.082051 | -37.324170 | -59.082035 | 4.53 3.51 1.02
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
K D LogDif y Descarte -37.324169 | -59.082070 | -37.324210| -59.082069 | 4.53 4.54 0.01
5 5 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D LogDif y Descarte -37.324169 | -59.082054 | -37.324210 | -59.082053 | 4.53 4.47 0.06
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89
K D LogDif y Descarte -37.324154 | -59.082056 | -37.324194 | -59.082055| 4.53 4.53 0.00
Tabla 68. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el
filtro de Kalman con ponderacidn de la desviacion estdndar mediante I6gica difusa y descarte de puntos.
La tabla 68 muestra que los errores son reducidos en todos los casos analizados en el
experimento.
; Posicién GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)
1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 K D LogDif y Descarte -37.324132 | -59.082055 | -37.324145| -59.082044 | 2.81 1.82 0.99
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065| 2.81 5.71 2.90
K D LogDif y Descarte | -37.324141 | -59.082051 | -37.324188 | -59.082067 | 2.81 5.42 2.61
5 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
K D LogDif y Descarte | -37.324169 | -59.082070 | -37.324228 | -59.082063 | 5.06 6.58 1.52
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D LogDif y Descarte -37.324169 | -59.082054 | -37.324246 | -59.082117 | 8.65 10.24 1.59
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
K D LogDif y Descarte -37.324154 | -59.082056 | -37.324227 | -59.082002 | 5.06 9.47 4.41
Tabla 69. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con ponderacién de la desviacion estandar mediante I6gica difusa y descarte de puntos.
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En cambio, en la tabla 69, se puede observar que no siempre pueden ser reducidos los

errores absolutos.

. Posicion GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)
1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72
1 K D LogDif y Descarte -37.324145 | -59.082044 | -37.324171 | -59.082056 | 2.77 3.01 0.24
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17
K D LogDif y Descarte -37.324188 | -59.082067 | -37.324170 | -59.082035 | 2.77 3.54 0.77
1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08
K D LogDif y Descarte -37.324228 | -59.082063 | -37.324210 | -59.082069 | 3.00 2.09 0.91
5 2 Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D LogDif y Descarte -37.324246 | -59.082117 | -37.324210 | -59.082053 | 8.00 7.02 0.98
3 Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025 | 3.00 5.11 2.11
K D LogDif y Descarte -37.324227 | -59.082002 | -37.324194 | -59.082055 | 3.00 5.98 2.98
Tabla 70. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con ponderacién de la desviacion estandar mediante Idgica difusa y descarte de puntos.

La tabla 70 muestra una situacion similar a la tabla 69, dado que los errores no son

reducidos en todos los casos analizados en el experimento.

Al quedar el sistema estabilizado, luego de 5 minutos, se siguen procesando los datos y

los resultados desde ese momento hasta finalizar el tiempo de muestreo se pueden

observar en las tablas 71, 72y 73.

GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 K D LogDif y Descarte 4.53 4.37 0.16
2 Original 4.53 3.08 1.45
K D LogDif y Descarte 4.53 3.54 0.99
1 Original 4.53 5.73 1.20
K D LogDif y Descarte 4.53 4.51 0.02
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
K D LogDif y Descarte 4.53 4.47 0.06
3 Original 4.53 5.81 1.28
K D LogDif y Descarte 4.53 4.47 0.06
Tabla 71. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

La tabla 71 denota un comportamiento ideal de esta técnica, aumentado la precision en

todos los casos.
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GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 K D LogDif y Descarte 2.81 1.84 0.97
2 Original 2.81 5.78 2.97
K D LogDif y Descarte 2.81 5.55 2.74
1 Original 5.06 7.22 2.16
K D LogDif y Descarte 5.06 6.39 1.33
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
K D LogDif y Descarte 8.65 10.25 1.60
3 Original 5.06 10.83 5.77
K D LogDif y Descarte 5.06 9.44 4.38
Tabla 72. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

La tabla 72 y a diferencia de la situacion que se venia repitiendo, muestra que en todos

los casos el error absoluto es reducido con respecto al error original.

GPS 3-GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 K D LogDif y Descarte 2.77 2.98 0.21
2 Original 2.77 4.05 1.28
K D LogDif y Descarte 2.77 1.00 1.77
1 Original 3.00 1.85 1.15
K D LogDif y Descarte 3.00 1.62 1.38
2 2 Original 8.00 9.34 1.34
K D LogDif y Descarte 8.00 5.80 2.20
3 Original 3.00 5.26 2.26
K D LogDif y Descarte 3.00 6.00 3.00
Tabla 73. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 3-GPS 2.

Sin embargo, en la tabla 73 se puede ver que los errores no se reducen respecto del
original.
Hasta ahora es la mejor técnica ya que en la mayoria de los casos el error fue mitigado

notablemente.

5.5.2.7. Resultados con filtro de Kalman dinamico con ponderacién de
la desviacion estdndar mediante l6gica difusa, descarte de puntos y
correccion de sigma.

Finalmente, la combinacion de las tres técnicas presentadas se pone a prueba. Las
muestras pasan primero por el filtro paso bajo/alto donde se descartan aquellas que no

estan en el rango permitido. Luego pasan al filtro de Kalman donde son procesadas,
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pero la desviacion estandar del error es ponderada mediante ldgica difusa. Ademas, esta

desviacion es recalculada y retroalimentada en cada paso de estimacion.

Los resultados de su aplicacion se muestran en las tablas 74, 75y 76.

Dia | Muestra Dato Posicion GPS 1 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324167 | -59.082047 | 4.53 3.99 0.54
1 K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324132 | -59.082055 | -37.324171 | -59.082056 | 4.53 4.36 0.17
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324167 | -59.082032 | 4.53 3.38 1.15
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324141 | -59.082051 | -37.324172 | -59.082036 | 4.53 3.65 0.88
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324215| -59.082048 | 4.53 5.03 0.50
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324169 | -59.082070 | -37.324210 | -59.082069 | 4.53 4.54 0.01
2 5 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324203 | -59.082032 | 4.53 4.17 0.36
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324169 | -59.082054 | -37.324210 | -59.082053 | 4.53 4.49 0.04
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324193 | -59.082025| 4.53 5.42 0.89
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324154 | -59.082056 | -37.324194 | -59.082056 | 4.53 4.53 0.00

Tabla 74. Errores absolutos de GPS 1-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con correccion de sigma, ponderacion de la desviacion estandar por medio de Idgica difusa y con

descarte de puntos mediante filtro paso alto/bajo.
En este caso se puede reducir el error al punto de anularse, como se puede ver en la
tabla 74.
; Posicién GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato
Latitud Longitud Latitud Longitud |real | calculada (metros)

1 Original -37.324132 | -59.082057 | -37.324137 | -59.082035| 2.81 2.01 0.80
1 K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324132 | -59.082055 | -37.324146 | -59.082044 | 2.81 1.83 0.98
2 Original -37.324140 | -59.082050 | -37.324190 | -59.082065 | 2.81 5.71 2.90
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324141 | -59.082051 | -37.324191 | -59.082068 | 2.81 5.71 2.90
1 Original -37.324172 | -59.082065 | -37.324240 | -59.082063 | 5.06 7.59 2.53
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324169 | -59.082070 | -37.324227 | -59.082077 | 5.06 6.52 1.46
2 2 Original -37.324170 | -59.082053 | -37.324245| -59.082115| 8.65 9.97 1.32
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324169 | -59.082054 | -37.324252 | -59.082141 | 8.65 12.01 3.36
3 Original -37.324152 | -59.082057 | -37.324233 | -59.081997 | 5.06 10.52 5.46
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324154 | -59.082056 | -37.324227 | -59.082013 | 5.06 8.99 3.93

Tabla 75. Errores absolutos de GPS 1-GPS 3 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

En la tabla 75 se ve que no siempre se puede reducir el error.

descarte de puntos mediante filtro paso alto/bajo.

filtro de Kalman con correccién de sigma, ponderacion de la desviacion estandar por medio de légica difusa y con
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Dia | Muestra Dato Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Latitud Longitud Latitud Longitud | real calculada (metros)

1 Original -37.324137 | -59.082035 | -37.324167 | -59.082047 | 2.77 3.49 0.72

1 K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324146 | -59.082044 | -37.324171 | -59.082056 | 2.77 3.00 0.23
2 Original -37.324190 | -59.082065 | -37.324167 | -59.082032 | 2.77 3.94 1.17

K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324191 | -59.082068 | -37.324172 | -59.082036 | 2.77 3.57 0.80

1 Original -37.324240 | -59.082063 | -37.324215| -59.082048 | 3.00 3.08 0.08

K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324227 | -59.082077 | -37.324210 | -59.082069 | 3.00 2.07 0.93

2 2 Original -37.324245 | -59.082115 | -37.324203 | -59.082032 | 8.00 8.74 0.74
K D Corr Sigma, LogDif y Desc -37.324252 | -59.082141 | -37.324210 | -59.082053 | 8.00 9.09 1.09

. Original -37.324233 | -59.081997 | -37.324193 | -59.082025| 3.00 5.11 2.11

K D Corr Sigma, LogDif y Desc | -37.324227 | -59.082013 | -37.324194 | -59.082056 | 3.00 5.30 2.30

Tabla 76. Errores absolutos de GPS 3-GPS 2 obtenidos luego de procesar los 10 minutos de muestras con el

filtro de Kalman con correccion de sigma, ponderacion de la desviacion estandar por medio de ldgica difusa y con

descarte de puntos mediante filtro paso alto/bajo.

Lo mismo sucede en este caso donde el error no siempre se ve reducido, situacion que

se observa en la tabla 76.

Luego del arranque en frio los errores absolutos para el 95% de las estimaciones se

observa en las tablas 77, 78 y 79.

GPS1-GPS2 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metras)
1 Original 4.53 5.20 0.67
1 Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 4.53 4.68 0.15
2 Original 4.53 3.08 1.45
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 4.53 3.45 1.08
1 Original 4.53 5.73 1.20
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 4.53 4.51 0.02
2 2 Original 4.53 3.94 0.59
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 4.53 4.47 0.06
3 Original 4.53 5.81 1.28
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 4.53 4.47 0.06
Tabla 77. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 2.

La tabla 77 muestra que los errores son reducidos y que si bien no se anulan, en todos

los casos es posible obtener una mejor precision.
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GPS1-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia_| Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.81 1.28 1.53
1 Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 2.81 1.85 0.96
2 Original 2.81 5.78 2.97
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 2.81 5.99 3.18
1 Original 5.06 7.22 2.16
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 5.06 7.27 2.21
2 2 Original 8.65 10.53 1.88
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 8.65 12.52 3.87
3 Original 5.06 10.83 5.77
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 5.06 8.97 3.91
Tabla 78. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

correspondiente a la distancia GPS 1-GPS 3.

En la tabla 78, en cambio, se ve que no todos los errores son reducidos.

GPS2-GPS3 Distancia (metros) | Error Absoluto
Dia | Muestra Dato real | calculada (metros)
1 Original 2.77 3.87 1.10
1 Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 2.77 2.98 0.21
2 Original 2.77 4.05 1.28
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 2.77 1.00 1.77
1 Original 3.00 1.85 1.15
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 3.00 1.53 1.47
2 2 Original 8.00 9.34 1.34
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 8.00 9.07 1.07
3 Original 3.00 5.26 2.26
Kalman D Corr Sigma, LogDif y Desc 3.00 6.11 3.11
Tabla 79. Maximo error absoluto para el 95% de las estimaciones luego de la estabilizacion del sistema

La misma situacion de la tabla anterior acontece en este caso, como se muestra en la

correspondiente a la distancia GPS 2-GPS 3.

tabla 79, donde los errores no son reducidos para todos los casos.

Del conjunto de técnicas aplicadas, se puede concluir que algunas mejoran la precision
mas que otras tomando en cuenta el mismo conjunto de datos. En la tabla 80 se presenta
un resumen de las técnicas aplicadas luego de la estabilizacion del sistema, con el 95%
de las estimaciones hechas luego de los 5 minutos de arranque en frio. Alli se puede
observar no solo la cantidad de mejoras que se lograron sino también el maximo,

minimo y el promedio de los errores absolutos de la distancia entre el receptor movil y

cada receptor de la base diferencial.
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Técnica Cantidad de mejoras Eitoiia:olilelenineios
maximo | minimo | promedio
Promedio 6 5.74 1.14 2.44
Moda 9 2.01 0.48 0.98
Kalman estéatico 6 5.74 1.14 2.28
Kalman dindmico (KD) 6 2.00 0.36 1.26
K D con correccion de sigma 5 2.95 0.56 1.37
K D con correccion de sigma y Log. Dif. 6 3.98 0.21 1.46
K D con ldgica difusa 5 4.38 0.53 1.69
K D con correccién de sigma y descarte 6 2.95 0.36 1.27
K D con descarte 7 2.01 0.35 1.22
K D con Log. Dif. y descarte 5 4.38 0.21 1.98
K D con correccion de sigma, Log. Dif. y descarte 4 3.91 0.21 1.54
Tabla 80. Cantidad de mejoras y errores absolutos por técnica aplicada con el 95% de las estimaciones luego

del arranque en frio.

Las comparaciones se hicieron una a una con el error absoluto de la medicion original.
Todas las mejoras se contabilizan de un total de 10 comparaciones hechas ya que son 5
muestras por 2 pares comparados (GPS 1-3 y GPS 2-3). La tabla 80 muestra que la
mejor técnica a aplicar cuando se trabaja con el 95% de las estimaciones es la moda.
Esta puede ser usada en este caso ya que el sistema se encuentra estatico, no pudiendo
ser usada en el caso dinamico. El problema que tiene al moverse es que dependiendo de
la velocidad del mdvil, la frecuencia de muestreo del receptor puede ser muy baja
respecto de la distancia recorrida. Por lo tanto, si el receptor no entrega suficientes
muestras antes que el movil se mueva una cierta distancia, la frecuencia de aparicion de
cada posicion pasa a ser 1 dado que cambia continuamente.

Sin embargo, si se usa la técnica de Kalman con descarte se obtiene una buena cantidad
de mejoras, teniendo en cuenta que ésta si puede ser usada cuando el sistema se
encuentra en movimiento.

Por tanto, se ha logrado reducir el error absoluto del GPS en un rango que va desde los
0.21 metros a los 5.74 el 95% de las veces. Las técnicas como el promedio, Kalman
estatico, Kalman dindmico con y sin correccion de sigma, ambos aplicando logica
difusa y el filtro de Kalman dindmico con correccién de sigma, con ldgica difusa y
descarte de puntos, mejoran la precision logrando un error promedio de 2.28 metros. El
resto de las técnicas mejoran la precision obteniendo un error promedio de nos mas de 2

metros y en algunas ocasiones de 1 metro.
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5.6. Técnicas adicionales para unificar las mejoras
Dado que los resultados de las técnicas implementadas no permiten determinar una sola

que se adapte mejor a todas las muestras analizadas, se proponen algunas técnicas
adicionales. El resultado de estas nuevas técnicas es obtener una Unica que mejore la
precision.

Las técnicas propuestas son tres. La primera consiste en determinar cual fue la mejor
técnica implementada en la base diferencial y esa misma aplicarla en el movil. La
segunda, promedia las correcciones realizadas por cada técnica y aplica esos nuevos
valores obtenidos para hacer la correccidn en el receptor mévil. En la tercera y Gltima,
se ordenan de menor a mayor el valor absoluto de las correcciones recibidas. Esto se
hace con cada una de las coordenadas. Se eligen las cuatro primeras, es decir, las
correcciones de menor magnitud. Luego, con el valor real de la correccion (no con el
valor absoluto), se calcula el promedio de ellas y se obtiene la nueva correccién en

ambas componentes.

5.6.1. Mejor técnica implementada en la base diferencial
La primera técnica es determinar en la base de referencia conformada por el GPS 1y 2,

cuél fue la técnica que menor error absoluto presentd. La tabla 81 muestra la mejor

técnica encontrada para la base en cada muestra.

GPS1-GPS2 Distancia (metros) Error Absoluto
Dia | Muestra Mejor técnica real calculada (metros)

1 1 K D Corr Sigma y Descarte 4.53 4.44 0.09
2 Kalman D Corr Sigma 4.53 3.83 0.70

1 K D Corr Sigma y Descarte 4.53 4.52 0.01

2 2 Kalman D Descarte 4.53 4.49 0.04
3 Kalman D Descarte 4.53 4.48 0.05

Tabla 81. Mejor técnica implementada en la base diferencial para cada muestra.

Con estas técnicas se procesan los datos en el GPS 3y se compara la posicion original
que brind6 el dispositivo con la corregida. La tabla 82 muestra los resultados de aplicar

la mejor técnica de la base en el mavil.
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Dia | Muestra Técnica Error absoluto
(metros)
1 1 | KD Corr Sigma y Descarte 1.54
2 | Kalman D Corr Sigma 1.92
1 | KD Corr Sigma y Descarte 3.06
2 2 | Kalman D Descarte 0.36
3 | Kalman D Descarte 3.53
Tabla 82. Error absoluto en el movil luego de aplicar la mejor técnica de la base diferencial.

5.6.2. Técnica de promediar las correcciones recibidas de la base
Consiste en promediar las correcciones recibidas en el sistema movil. Se promedian las

obtenidas por cada técnica y luego se le aplica al valor original del receptor GPS 3. Esta
posicion ya corregida se comprara con la posicion del GPS 3 original y los errores

absolutos se muestran en la tabla 83.

Dia | Muestra | Error absoluto
(metros)

1.15
0.54
2.23
1.42
2.49

W N [P NP

Tabla 83. Error absoluto en el mévil luego de aplicar el promedio de las correcciones obtenidas por cada

técnica.

5.6.3. Técnica menor distancia al error
De las correcciones recibidas se ordenan de menor a mayor segun el valor absoluto de

cada coordenada. Se obtiene un promedio con las cuatro de menor magnitud de cada
coordenada. Luego se promedian los valores reales de cada una y esos valores se usan

para corregir el GPS 3. Los resultados de aplicar esta técnica se muestran en la tabla 84

Dia | Muestra | Error absoluto
(metros)

1.19
0.54
2.55
1.94
2.50

W [N | N (-

Tabla 84. Error absoluto en el movil luego de aplicar el promedio de la primera mitad de las correcciones

recibidas ordenadas de menor a mayor.
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Por lo tanto, a partir de las tablas y resultados presentados se puede concluir que la
mejor técnica es promediar los resultados de las técnicas por medio de las cuales se
calcul6 oportunamente la correccién. Con esta técnica se pueden obtener posiciones con

un error maximo de 2.49 metros y que en ocasiones se reduce a 0.54 metros.

5.7. Resumen

Se han presentado los resultados de aplicar las técnicas propuestas en los capitulos 3 'y
4. No se puede determinar con unanimidad cudl es la mejor técnica a usar dado que en
algunas ocasiones una se ajusta mejor que otra. Esto puede ser debido a varios factores
que provocan oscilaciones en las mediciones tomadas con el receptor. En este sentido se
puede mencionar que cuando se uso el receptor GPS 3 para determinar el error absoluto
entre otro receptor y éste, casi siempre se obtuvieron errores tanto en los datos
originales como en los tratados por las técnicas. En algunos casos los errores eran
mayores a la distancia a la cual estaba posicionado el otro receptor, esto puede ser
[lamativo pero los experimentos se hicieron con distancias cortas para ver la precision
que tenian las muestras tomadas y las procesadas. Por lo tanto, la mejor técnica a
implementar, tal vez no sea Unica sino un compendio de ellas. Sin embargo, se logré
acotar el error absoluto del GPS en un rango que va desde los 0.21 metros a los 5.74 el
95% de las veces.

Por ultimo, se propusieron técnicas adicionales para poder determinar una Gnica manera
de mejorar la precision. Con estas técnicas se logro acotar ain mas el error llevandolo a

un maximo de 2.49 metros.
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones derivadas del desarrollo de la tesis
El desarrollo de esta tesis se dividid en tres etapas bien definidas. La primera dirigida

principalmente por la investigacién de técnicas y algoritmos de tiempo real para mejorar
la precision del sistema NAVSTAR-GPS. La segunda, impulsada por el desarrollo de
una herramienta de analisis de informacion entregada por receptores GPS en forma de
sentencias del estandar NMEA-0183. Por ultimo, la tercera, relacionada al trabajo de
campo para adquirir las muestras y luego procesarlas.

El resultado final es la construccion de un sistema diferencial de posicionamiento
relativo dotado de receptores GPS estandar de bajo costo. El area de aplicacion de este
tipo de desarrollos abarca tanto el posicionamiento de maquinaria agricola en el campo
como la toma de medidas de precision en el terreno. El sistema fue usado para probar
las técnicas propuestas en las afueras de la ciudad de Tandil. Sin embargo, permite
configurar todos los parametros con el objetivo de ser usado en cualquier region del
planeta.

Si bien no se puede determinar una técnica Unica que mejore la precisién para todos los
casos, se propusieron técnicas adicionales para poder determinar una Unica forma de
mejorar la precision.

De los resultados obtenidos, se puede notar que el uso del filtro de Kalman suaviza las
mediciones permitiendo tener una posicién mas constante en el tiempo. Esto posibilita
establecer el error del sistema dado que las oscilaciones son amortiguadas y la nueva
medicion puede ser contrastada facilmente con la estimada por el filtro.

El uso de filtros paso bajo/alto permitié descartar posiciones que, segin parametros
relevantes como el SNR, PDOP vy el diferencial de satélites usados para obtener la
posicion, tenian incluido un error considerable.

Aplicar logica difusa para ponderar la desviacion estandar del error, permitié hacer una
estimacion mas ajustada al no tratar a todas las mediciones con el mismo error ya que
segun los pardmetros recientemente expuestos podian presentar menor o mayor grado
de error.

Se ha logrado acotar el error absoluto del GPS en un rango que va desde los 0.21 a los

5.74 metros el 95% de las veces. Pero con técnicas adicionales para unificar las mejoras
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se logro acotar aun mas el error llegando a posiciones con un error maximo de 2.49
metros y en algunas ocasiones de 0.54 metros.

El disefio de los experimentos fue apropiado para la construccion de la herramienta de
manera tal de poner a prueba las técnicas propuestas y desarrolladas ya que las
distancias son cortas. Se deben tomar datos de distancias mas largas para evaluar el

comportamiento del sistema con dichas técnicas.

6.2. Aportes

Los aportes estan relacionados a la creacion de técnicas que permiten obtener los errores
del sistema global de navegacion por satélite que utilizamos en nuestra region, operado
por el departamento de defensa de los Estados Unidos de América, NAVSTAR-GPS.
Estos errores son usados para corregir la posicion de otros receptores con el fin de
mejorar su precision posicional relativa.

Se crean y ponen a prueba técnicas, que de manera diferencial por medio de
posicionamiento relativo de dos receptores, obtienen el error del sistema NAVSTAR-
GPS. Las técnicas se basan en funciones matematicas y geométricas, en analisis de
informacion mediante I6gica difusa y en el uso de filtros.

Las diversas técnicas especificas permiten mitigar el error y la implementacion de una u
otra depende de la plataforma donde se vaya a usar. Las plataformas van de un sistema
embebido con recursos limitados de procesamiento y almacenamiento hasta una
computadora portatil mucho més potente. Dichas técnicas pueden ser implementadas de
manera aislada o dentro de una herramienta como la desarrollada en esta tesis.

Los experimentos que se llevan a cabo con diferentes conjuntos de datos arrojan
mediciones con un error maximo de 2.49 metros (x 1.25 metros) y un minimo de 0.54

metros (x 0,27) en ciertas ocasiones particulares, el 95% de las veces.

6.3. Extensiones y trabajos futuros

Se van a tomar muestras con distancias mas largas para verificar la validez de estas
técnicas en aplicaciones con escalas reales.

Se va a analizar la elevacion y el azimut de cada satélite usado en la solucién para ver
como estd conformada la geometria. Con este analisis, se busca conocer la forma
geométrica (més alla del pardmetro PDOP analizado aqui) de los satélites usados para
luego compararla con una ““ideal”” y asi poder descartar 0 no la posicion entregada por

el receptor. También con ello se busca poder seleccionar como dato de entrada aquellas
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posiciones en las cuales los satélites usados para la solucién se encuentren a cierta
elevacion respecto del horizonte.

Se pretende mejorar la precisién hasta obtener un error maximo de posicionamiento de
+ 0,10 metros. Esta mejora puede incluir el uso de otra sefial adicional o sensores que
ayuden a minimizar los errores. Las técnicas a analizar son: redes neuronales,
algoritmos genéticos, redes bayesianas, geometria computacional, estadistica vy

clustering.

6.4. Produccion cientifica derivada del desarrollo de la tesis

Durante el desarrollo de esta tesis se presentaron articulos en revistas cientificas
internacionales y en congresos. Todos relacionados de una u otra forma, ya sea por el
tema especifico o por haber implementado algunas de las técnicas desarrolladas en otro
dominio de aplicacion. Asimismo, se han presentado trabajos en concursos de
innovacion y se ha conseguido financiamiento mediante diferentes organismos para la

investigacion y el desarrollo de algunos de ellos.

6.4.1. Articulos en revistas internacionales con referato

1. J. Toloza, N. Acosta and A. De Giusti, “An approach to determine the

magnitude and direction error in GPS system,” Asian Journal of Computer
Science and Information Technology, Volume 2 No. 9, September 2012, pp.
267-271.
El articulo presenta un enfoque basado en funciones matematicas y algoritmos
de tratamiento de informacion para obtener el error del GPS. Muestra cual es la
dispersion de las mediciones de los receptores que repercuten al momento de
posicionar un objeto/vehiculo en el terreno. Introduce una metodologia para el
tratamiento de la informacidn y técnicas para mejorar la precision.

2. J. Toloza and N. Acosta, “NMEA-0183 sentences analysis tool from the GPS

system to increase the positional accuracy,” International Journal of
Telecommunications, Volume 15 Issue 2, August 2012, pp. 23-30.
Este articulo presenta el desarrollo de una herramienta que permite procesar
informacion de sentencias del estandar NMEA-0183 de receptores GPS de uso
general. Se detalla el uso y configuracion de la herramienta mostrando la
potencialidad de la misma al ser adaptable a diferentes situaciones y regiones.

3. N. Acosta and J. Toloza, “Techniques to improve the GPS precision,”
International Journal of Advanced Computer Science and Applications, Volume
3 No. 8, August 2012, pp. 125-130.
El articulo presenta un compendio de técnicas que permiten analizar la
informacion contenida en el mensaje transmitido por los satélites del sistema
NAVSTAR-GPS, con el fin de mejorar la precisién posicional. Hace especial
énfasis en el comportamiento que tienen los errores encontrados.
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4. N Acosta and J. Toloza, “A tool for prototiping a precision GPS system,”

International Journal of Computers & Technology, Volume 3 No 1, Aug-31
2012, pp. 15-23.
Este articulo presenta un sistema diferencial de posicionamiento relativo dotado
de receptores estandar de bajo costo para ser usado en actividades de precision
como el posicionamiento de maquinaria en el terreno o la toma de medidas para
delimitar areas de interés.

6.4.2. Articulos publicados en congresos

1. N. Acosta y J. Toloza. “Simulador robético de vehiculos terrestres”. VII
Jornadas Argentinas de Robética (JAR) 2012-Olavarria-Buenos Aires-
Argentina.

Presenta un simulador con sensores y actuadores usado para la conduccién de
vehiculos terrestres. El procesamiento de la informacion se realiza a través de
técnicas como el promedio y el filtro de Kalman dinamico.

2. J. Toloza, N. Acosta and A. De Giusti. “Techniques to determine the magnitude

and direction error of GPS system” CACIC 2012-Bahia Blanca-Buenos Aires-
Argentina, pp. 1461-1470.
El articulo presenta técnicas como la moda, el promedio, el filtro de Kalman,
filtro paso bajo/alto y logica difusa, para obtener una correccion del sistema
GPS. Correccion necesaria para mejorar la precision del GPS llevandola a
errores de £ 2.87 metros el 95% de las veces y en algunos casos de + 0.11
metros.

3. N. Acosta, J. Toloza y M. Poncio. “Sistema de entrenamiento para la

conduccion de vehiculos basado en simulacion de entornos virtuales”. TE&ET.
2012- Pergamino-Buenos Aires-Argentina.
El articulo muestra un sistema de entrenamiento que utiliza un simulador
robético para reproducir los movimientos. Dada la oscilacion de los valores, se
procesa la informacion mediante técnicas como la moda y el descarte de
mediciones fuera de rango.

4. J. Toloza, N. Acosta y M. Poncio. “Herramienta de asistencia en tiempo real y
fuera de linea para aumentar la precision posicional del sistema GPS”. WICC
2012-Posadas-Misiones-Argentina, pp. 826-830.

La herramienta presentada aqui es configurable y permite el agregado de
diferentes filtros o técnicas para el tratamiento de informacion contenida en
sentencias NMEA-0183 proveniente de receptores GPS.

5. N. Acosta, M. Marinelli, L. Leiva, M. Vialey, H. Kuna, J. Toloza, C. Kornuta, S.

Holowaty y M. Poncio. “Andlisis de Factibilidad para el Desarrollo de un
Prototipo que calcule en Tiempo-Real la humedad de la Yerba Mate a la salida
del sapecador’”. WICC 2012-Posadas-Misiones-Argentina, pp. 821-825.
Se propone el uso de un sensor NDVI portatil para adquirir muestras de hojas y
palos de yerba mate con el fin de medir su humedad en tiempo real. El
tratamiento de dicha informacion se realiza con filtro de Kalman estatico y
promedio.
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6. Carmona F., Riba A., Frati E., Tejada J., Acosta N. & Toloza J. “Integracion y

administracion de indices de sensado en la programacion y pronosticos de riego
presurizado para cultivo de olivo en regiones aridas”. WICC 2012-Posadas-
Misiones-Argentina, pp. 702-706.
Propone identificar, analizar e interpretar, a través de la utilizacion de técnicas
de andlisis de patrones y mecanismos de razonamiento, los valores de variables
que integradas a la informacion de un sistema de gestion de riego, aporten
informacidn al proceso de toma de decision relacionada con la planificacion y el
prondstico de riego.

7. J. Toloza y N. Acosta, “Proyecto de desarrollo de un sistema para asistir en la
toma de decisiones en tiempo real en una red de sensores”, WICC 2011-
Rosario-Santa Fe-Argentina, pp. 785-788.

Se presentan las bases para desarrollar un sistema que contemple datos de
sensores variados con el fin de tratarlos para su uso en aplicaciones de tiempo
real.

8. J. Toloza, L. Leiva, A. Riba, F. Carmona y N. Acosta, “Desarrollo de un

prototipo de sistema portatil para la deteccion en tiempo real de la necesidad de
riego en cultivos de produccién intensiva, CACIC 2010-Buenos Aires-
Argentina, pp. 962-971.
Este articulo presenta un experimento hecho con un sensor NDVI portatil con el
cual se toman muestras de dos bandejas de pasto en un ambiente controlado. Por
medio de la aplicacion del promedio se llega a determinar el nivel relativo de
humedad de ambas bandejas.

9. C. Aciti, N. Acosta, H. Curti, O. Gofi, L. Leiva, J. Marone, E. Todorovich, J.
Toloza, M. Tosini, C. Tommasi y M. Vazquez. ““Plataformas digitales de
sistemas de entrada/salida complejos”. WICC 2010-El Calafate-Santa Cruz-
Argentina, pp. 37-41.

Presenta el estado de un proyecto donde se utilizan diferentes plataformas
hardware que permiten la obtencién de datos reales de diferentes sensores y su
relacion con determinados actuadores.

10.J. Toloza y N. Acosta, “Proyecto de desarrollo de un sistema de control de
flotas de vehiculos™, WICC 2009-San Juan-Argentina, pp. 457-461.
El articulo muestra el desarrollo de un sistema conformado por hardware y
software. En el primer caso, un dispositivo que envia mensajes de texto con
datos sobre su ubicacién y valores de los sensores conectados a €l. En cuanto al
software presenta el sistema de georreferenciacion desarrollado y usado para
mostrar la ubicacion de cada movil de la flota. Esto permitié comenzar a trabajar
con sistemas GPS y a analizar las fuentes de error.

6.4.3. Trabajos presentados en el concurso nacional de innovaciones
INNOVAR, 7™ Edicion.
11. Autor y expositor “GPS de precision de bajo coste”, Categoria “Innovaciones
en el agro”, Proyecto seleccionado para el catdlogo (Pag. 190 ref. 10860),
Tecndpolis, Octubre 2011, Buenos Aires, Argentina.
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Proyecto: "Analisis de Factibilidad para el Desarrollo de un Prototipo que
Calcule en Tiempo-real la Humedad de la Yerba Mate a la salida del
Sapecador”, Financiado por el Instituto Nacional de la Yerba Mate (INYM) a
través del Programa Regional de Asistencia al Sector Yerbatero (PRASY)
resolucion 139/11 en cooperacion con la Universidad Nacional de Misiones.
Proyecto: "Desarrollo de un prototipo de GPS diferencial de bajo costo”,
empresa IEXILEF SA (Tandil). Resolucion ANR NA 126/08 del FONTAR res
229/10.

Proyecto: “Plataformas digitales de sistemas de entrada/salida complejos™
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2009.
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Anexo |

Herramienta desarrollada

En esta seccion se presenta una herramienta de analisis de datos, tanto ““on-line”” como
“off-line”, provenientes del sistema GPS con el proposito de asistir a un usuario en
aplicaciones que requieren mayor precision que la entregada originalmente. Se llega a
una precision posicional con un error maximo de * 1.25 metros y un minimo de + 0,27
metros. El resultado de haber desarrollado una técnica para conocer el error del GPS es
usado como uno de los algoritmos de correccion de errores GPS. La herramienta provee
una interfase usable y configurable donde se puede parametrizar el analisis que se va a
realizar sobre los datos.
El sistema se divide en dos partes: una base de referencia y una movil. Para los
experimentos se utiliza un enlace wireless punto a punto entre estos dos. Los sistemas se
comunican por socket mediante protocolo TCP/IP.
Para el analisis de los datos se tienen en cuenta los siguientes campos:
e Latitud
e Longitud
e PDOP (Positional Dilution Of Precision)
o Sateélites trackeados
e Satélites visibles, y por cada uno:
e (Codigo PRN del satélite
e Elevacion en el horizonte en grados
e Acimut en grados

e Relacion sefial-ruido (SNR)

EL PDOP, SNR vy la diferencia de satélites trackeados por los tres GPS son los
pardmetros de entrada a un sistema difuso. La salida del mismo pondera la ganancia del

filtro de Kalman adoptado para la solucion de la posicion.

Procedimiento de célculo de correcciones
El GPS diferencial (DGPS) se basa en el principio que los errores de posicionamiento

afectan de forma correlacionada a receptores cercanos dentro de un cierto radio. El
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presente proyecto también se basa en este principio pero en este caso se usa un receptor
estandar de bajo costo, a diferencia del usado en el DGPS.

Para obtener las mediciones, se utilizan tres receptores GPS Garmin 18X USB
conectados a dos notebooks. La estacion base de referencia se conforma por una
notebook y dos de los tres receptores GPS; el mdvil por la notebook y el receptor GPS
restante.

En el sistema base se obtienen mediciones de los receptores GPS conectados y luego de
un cierto tiempo, necesario para la estabilizacion del sistema, se estiman dos posiciones.
La estimacion de las posiciones se realiza con un filtro de Kalman resultado que es
ponderado por un factor que resulta de aplicar logica difusa a algunos de los parametros
elegidos para tal fin. Se elige el punto estimado del receptor GPS 1 como punto de
anclaje de todo el experimento. Con esta estimacion y con la del receptor GPS 2 se
procede a calcular la distancia, la cual se contrasta con la real. De esta comparacion y
luego de aplicar ciertas funciones geométricas, se obtienen las correcciones necesarias
para luego ser transmitidas a las unidades moviles. Para no sobrecargar el sistema con
calculos innecesarios, se establece un umbral configurable que permite tener un error
acotado sobre la distancia real que existe entre los dos receptores GPS de la estacion
base. Todas las correcciones se conforman de una magnitud y direccién para que el
receptor mavil pueda determinar hacia donde y cuanto se debe mover su medida para
obtener una posicién de mayor precision. En el caso de no encontrar una diferencia
significativa entre la distancia calculada con las posiciones estimadas y la real, la
correccion tiene una magnitud nula.

Por su lado, el sistema movil también estima una posicion luego de estabilizado el
sistema. Al finalizar este tiempo, queda a la espera de recibir correcciones desde la
estacion base. Por lo tanto, con estas correcciones y la posicion estimada, el movil
corrige su posicion.

Ambos sistemas estiman una nueva posicion cada un segundo, tiempo en el cual se
renueva la posicion entregada por el receptor. El calculo de una nueva correccion se
realiza también cada un segundo, pero se puede modificar facilmente mediante la
interfase del sistema.

A manera de obtener un indicador de rendimiento del sistema se procede a calcular las
distancias resultantes entre los tres receptores GPS. Con estos valores se deduce el error
absoluto para verificar la mejora de precision obtenida con el procesamiento de los

datos realizados. La figura 59 muestra un diagrama de flujo del sistema. Aqui se
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observa como es el proceso de la toma de muestras tanto en la estacion base como en el
sistema mavil. En primer lugar, luego de pasar la linea de tiempo de arranque en frio,
tanto en el sistema base como en el mavil se estiman las posiciones de cada uno de los
receptores. En el sistema base, se obtiene la distancia entre las posiciones 1 y 2
estimadas. A la salida de este proceso, se realiza la correccion necesaria de manera de
cumplir con la distancia real establecida al momento de posicionar ambos receptores
(posicionamiento relativo). Por ultimo, se difunde esta correccidn para que cualquier
receptor movil pueda mejorar su precision corrigiendo la posicion estimada con la
correccion recibida desde la base. Ademas, en el sistema movil se calcula la distancia a

cada uno de los receptores para medir la eficiencia del sistema en general.

Sistema Base de Referencia Sistema Movil

t=arrangue en frio

A A 4

4* Estimar posicion GPS 1 || Estimar posicion GPS 2 | | Estimar posicion GPS 3

Distancia Posicion 1 - Posicion 2 |

¥

Calcular correccion

| Enviar correccion |—’| Calcular posicion GPS 3 Corregida

Calcular distancias

Figura59.  Diagrama de flujo.

Parametrizacion de la herramienta desarrollada

Se presenta la forma de configurar la herramienta acorde a la necesidad del usuario. La
misma puede ser usada en diferentes aplicaciones y tanto on-line como off-line para lo

cual las parametrizaciones se mantienen.
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Sistema base

A continuacion se detallan los pardmetros configurables de la herramienta mostrados en

la figura 60.

Il.L kDif GPS Base

{HigTaEenS: | Flesubedas | Socket | Simular |

Satélites

Cantidad de satélites usadoz

K.alman

Conecciones

s W kalman dindmico [ Corregir el Sigma Umbral +¢-
4 - * 5= Di i : Mtz
~ ) istancia entre puntos: 4,53 Mts |01
e I Punta fijo
. Tiempo de arangue en frio
Latitud  |.37 3235666556667
I 1 minuta
GFS Base 1 Longitud: [5g0g37ateeseee? | | f[ 0 T e
wu?uerto v Correqir loz valores onginales con la coreccidn encontrada
Fuente de enores para Kalmarr Légica Difusa
ol Metros v Aplicar Logica Difusa al Sigma del Kalman
] Amibo de la sefial CA8 |3 DifSat [Bajo] = il
I &plicar K.alman a la entrada del GPS 1
Lcsterd 5 DiiSat (Medio] = |1
[ Cormreair el GPS 1 con la cormeccidn encontrada Efeméides ,F
i DifSat [Alto] 5= 2 SALIDA
GPS Base 2 Reloj zatelital 2
w;“e”” Bistenm s | FDOP (Bajo) <= 18 Ewor (Bain] |07
Troposfera 05 PDOP [Medio) Entre 19w (28 Evror (Medio] ’_0'3
Auplicar PDOP [&ka) »=
Actualizar L 3
— " Emror [4lto] 1
W Aplicar Kalman a la entrada del GPS 2 Resyiscionlestdndad SNF (Bajo) <= 0

[~ Corregir el GPS 2 con la cormeccidn encontrada

Relacidn Grados/Metros

E.74536878161602
Enores numéricos 1

SHR (Medio) Ente |31 ¥ |33
SNR (ko) >= a0

Descarte de Puntos
v Descartar puntos con mucha error

Erwiar comecciones &
Cuantos metras mide 1 grado de:

Direccidn Pugtta

Latitud: Guardar Configuracion
i 110367.044 FDOFP: |19 127.001 1100 Aplicar
Longitd: |25011,263
SHR < |40 Calcular una nueva coreccidn cada L Bl -
Ao DiSats ’D— ’W e evantar Configuracidn
Figura 60.  Pantalla de configuracion de parametros sistema base.

a. EIl primer grupo, ubicado en la parte superior izquierda, esta relacionado a la
cantidad de satélites que se usan para obtener la solucion de la posicién. El
objetivo es poder analizar sélo los registros que cumplan con una cantidad de
satélites usados en la solucion, o que tenga una cierta cantidad como minimo o
como maximo. Todo registro que no cumpla con esta restriccion, es ignorado.

b. Debajo de este grupo, se encuentran los relacionados a la adquisicion de datos
del GPS 1y 2. Se puede configurar: el puerto por el que se atiende a cada uno, si
aplicar o no filtro de Kalman y si se desean modificar los datos originales de
cada GPS con las correcciones halladas.

c. En la parte inferior izquierda, se encuentra la configuracion correspondiente a lo
gue mide en metros un grado de latitud o longitud, ya que en diferentes lugares
de la corteza terrestre varia debido a la asimetria de la tierra.

d. Hacia el centro de la pantalla, en la parte superior, se ubica un grupo de opciones

relacionado a qué tipo de filtro de Kalman aplicar (dinamico o estatico). Si se
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aplica un filtro dindmico, este se retroalimenta del error que existe entre el valor
estimado y la medida tomada. Existe una opcion que permite comparar la
estimacién con una posicién fija bien conocida y la diferencia entonces
retroalimenta el filtro. En cambio, en el estético sélo se estima un valor y no se
tiene en cuenta la medida real luego de la estimacion.

e. Mas abajo en la parte central, se configuran los diferentes tipos de errores
necesarios para obtener la desviacion estandar necesaria para poder aplicar el
filtro de Kalman.

f. En la region inferior central, hay un grupo de opciones especificas para el
descarte de puntos. Aqui se ingresan los rangos permitidos en los cuales se
aceptan mediciones o se descartan. Toda medicion fuera de este rango es
descartada.

g. En la parte superior derecha, y dado que nos encontramos en la descripcion del
sistema base de referencia, se ubican las opciones correspondientes al
posicionamiento relativo ya que se puede modificar la distancia entre los dos
receptores. Adicionalmente, existe la posibilidad de modificar el umbral, que
representa mas/menos la tolerancia que se le da cuando se calcula la distancia
entre los dos GPS y se contrasta con la real. Ademas, el tiempo de arranque en
frio representa cuanto tiempo se toman muestras para luego estimar un valor.
Existen dos opciones mas; una referente a corregir el sigma lo que significa que
cuando se estima una posicién y se compara con la medicién, la diferencia se
agrega al sigma que viene dado como la desviacion estandar de los errores del
sistema GPS; la otra opcion de corregir los valores originales tiene que ver con
modificar los valores que entrega el sistema GPS, por si se desea almacenar
estos resultados ya modificados.

h. En la region central derecha, se parametriza la aplicacion de Idgica difusa. En el
caso de aplicarla se configura el valor de cada parametro. Los parametros
tomados en cuenta para la entrada al sistema difuso son:

e PDOP (Positional Dilution of Precision) que representa un factor de calidad
de la geometria de los satélites en vista que tiene cada receptor en un cierto
instante. A menor valor, indica mejor geometria y mayor precision en los

calculos de posicion.
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¢ SNR (Signal to Noise Ratio) relacion sefal ruido que indica la calidad de la
sefial recibida. A mayor valor, menor ruido y sefial mas limpia. Cada
fabricante establece un valor y rango éptimos.

e Magnitud de la diferencia de satélites trackeados entre los tres receptores (los
dos de la base y el mdvil), ya que se parte de la hipdtesis de que los errores
producidos por el sistema GPS afectan por igual a receptores cercanos,
cuanto menor sea la diferencia de satélites trackeados por los tres receptores,
mas correlaciéon va a tener el error encontrado. Por lo tanto, la correccion
transmitida al maévil va a ser la misma que tiene dicho receptor ya que esta

totalmente correlacionada a la de los receptores de la estacion base.

Los rangos de valores 6ptimos para los tres parametros, a criterio del autor segun
la bibliografia indagada y los experimentos realizados, se muestran en las tablas

85, 86 y 87 respectivamente.

PDOP

desde | hasta | estado
Bajo 0 1.9 |Bueno
Medio| 2 2.9 | Medio
Alto >=3 Malo

Tabla 85. Rango de valores 6ptimos para el PDOP.

SNR

desde | hasta | estado
Bajo 0 29 |Malo

Medio| 30 39 |Medio
Alto >=40 Bueno

Tabla 86. Rango de valores 6ptimos para el SNR.

Diferencia de satélites

desde | hasta | estado

Bajo 0 0 |Bueno

Medio 1 1 |Medio
Alto >=2 Malo
Tabla 87. Rango de valores dptimos para la diferencia de satélites trackeados.
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Ademas, es posible modificar los valores de salida. Este subsistema difuso calcula la
ponderacidon que se le da a la ganancia del filtro de Kalman. En la tabla 88 se
muestran los valores cualitativos (alto, medio y bajo) correspondientes a los
diferentes parametros (PDOP, SNR y diferencia de satélites) con los cuales se arman
las reglas de inferencia. Los valores cuantitativos (0.2, 0.5 y 1) corresponden a la
salida que produce el sistema difuso que pondera el resultado estimado por el filtro
de Kalman. Los valores se eligen a criterio del autor segun los experimentos que se
Ilevan cabo.

Diferencia de satélites: Bajo

PDOP
Bajo | Medio | Alto
Bajo 1 1 1
SNR |Medio | 0,5 0,5 1
Alto 0,2 0,5 1
Diferencia de satélites: Medio
PDOP
Bajo | Medio | Alto
Bajo 1 1 1
SNR | Medio 1 1 1
Alto 0,5 1 1
Diferencia de satélites: Alto
PDOP
Bajo | Medio | Alto
Bajo 1 1 1
SNR | Medio 1 1 1
Alto 1 1 1
Tabla 88. Reglas de inferencia del sistema difuso.

c. Por altimo, en la parte inferior derecha, se ubican las opciones relacionadas al
envio de las correcciones encontradas. Las correcciones calculadas por el
sistema comunican por socket; la direccion y el puerto son configurables.
También se establece cada cuanto tiempo generar una nueva correccion a ser
enviada.

d. Todas las opciones elegidas se pueden guardar o cargar para futuras ejecuciones
del sistema mediante los botones para tal fin ubicados también en la parte

inferior derecha.

Como se puede apreciar la configuracion de parametros cubre un amplio espectro. Los

mas sencillos tienen dos estados (activo 0 no) pero los demas estan conformados por un
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rango de valores. Para poder experimentar se genera un archivo de parametrizacion,
donde se ingresa un parametro y su valor. En algunos casos el numero de
combinaciones llega a algunos millones y en otros a miles. Se eligen algunos valores
con cierta coherencia para el experimento y la ejecucion lleva varios meses en un
computador de escritorio con cuatro nacleos y 16Gb de RAM.

Dado que la herramienta esta pensada para funcionar en diferentes lugares de
caracteristicas heterogéneas se usan relaciones y configuraciones para poder
personalizar el uso de acuerdo a las necesidades. Las relaciones y configuraciones que
se usan son:

e Relacion Grado/Metros en Latitud: dada la asimetria, en diferentes lugares de la
tierra la distancia que mide un grado de Latitud varia.

e Relacion Grado/Metros en Longitud: idem a Latitud

e Tiempo de arranque en frio: se considera un tiempo de arranque para que el
sistema se estabilice. En este tiempo se recogen muestras del dispositivo y recién
a su término se realiza una estimacion. Esto tiene como objetivo reducir o
amortiguar los errores sistematicos y aleatorios del sistema GPS.

e Umbral de distancia de puntos: se puede determinar de manera precisa el
intervalo total de la medida de distancia entre los dispositivos de la base. Como
el posicionamiento es relativo y se conoce su distancia, se puede agregar un
valor + ya que existe la posibilidad que el elemento de medida de distancia no
sea suficientemente preciso. Ademas, reduce la carga computacional al no tener

que procesar datos si la distancia se encuentra dentro del umbral permitido.

Sistema movil
El sistema movil presenta una pantalla de configuracién similar a la del sistema base.

Las diferencias radican en poder incrementar las iteraciones del filtro de Kalman a
aplicarle a los datos originales del GPS 3 (0 movil), si esté activada la opcion de aplicar
el filtro. Ademas, se elije si se quiere tener en cuenta la correccion recibida o no y si
luego de aplicar la correccion se desea volver a aplicar el filtro a ese resultado.
También, se configuran las distancias a los diferentes receptores GPS para luego evaluar
el comportamiento del sistema. Ademas, el sistema movil presenta una pantalla donde
se observan tanto la recepcion de los datos del dispositivo GPS, como asi también las

correcciones provenientes de la base de referencia. Por ultimo, en una pantalla separada
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se divisan los satélites que esta trackeando cada receptor GPS en un instante para
obtener la posicion. El resto de las opciones son iguales a las del sistema base.

La parametrizacion presentada hasta aqui corresponde a como configurar el sistema
para su analisis “en linea”. Si se desea trabajar en modo “fuera de linea” existe una
pestafia “Simular”, como se aprecia en la figura 3 mostrada anteriormente, que permite
analizar los datos y obtener los resultados correspondientes, los cuales son presentados

en la pestafia “Resultados”.

Resultados derivados de la utilizacion de la herramienta desarrollada
Se seleccionan diferentes conjuntos de datos a ser analizados. EI primero es el obtenido

en el arranque en frio del sistema. Est4 conformado por tres archivos -uno de cada GPS-
con mas de 20 minutos de muestras cada uno a razon de 1 por segundo lo que suma un
total de 1200 muestras por cada receptor.

Otros conjuntos se generan al mover el GPS 3 al punto A, By C.

Se realizan diferentes pruebas para ver como se comporta todo el sistema ante el cambio
de algunos parametros. Entre las diversas corridas se modifican los valores de las
fuentes de error, la aplicacion de logica difusa o no, los valores de entrada al sistema
difuso, los valores de salida, el tiempo de arranque en frio, umbrales para el descarte de
puntos con mucho error, si aplicar filtro de Kalman a los valores originales de los GPS o
a los valores estimados, entre otros.

La cantidad de puntos analizados en el arranque en frio es la misma para los 3
receptores. En la figura 61, se muestra como estan desplegados los receptores al
momento de la adquisicién de datos. Se observa la gran dispersién de las muestras para
los tres receptores. El valor estimado corresponde al obtenido por la herramienta al
finalizar el tiempo de arranque en frio al igual que el original que es el valor que entrega
el sistema GPS sin procesamiento alguno. Por otro lado, los promedios originales (O) y

estimados (E) son calculados con todas las muestras del arranque en frio.
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Nube de puntos completa
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Figura 61.

Dispersion de los datos del GPS 3 (GPS Mdvil).

En las tablas 89, 90 y 91 se observa que en todos los casos las distancias calculadas al

procesar los datos son mas precisas que si no se realiza ningiin procesamiento o si se

implementa el promedio directamente.

Posicién GPS 1 Posicion GPS 2 Distancia (metros)
Latitud Longitud Latitud Longitud real calculada
Estimado | -37,324128 | -59,082059| -37,324169| -59,082056| 4,53 4,53
Original -37,324131 | -59,082058 | -37,324175| -59,082041| 4,53 5,03
Promedio | -37,324131| -59,082055| -37,324171| -59,082050| 4,53 4,44
Tabla 89. Comparativa de distancias mediante diferentes métodos.
Posicién GPS 1 Posicién GPS 3 Distancia (metros)
Latitud Longitud Latitud Longitud real calculada
Estimado | -37,324128 | -59,082059| -37,324145| -59,082040| 2,81 2,52
Original -37,324131| -59,082058| -37,324145| -59,082038| 2,81 2,31
Promedio | -37,324131| -59,082055| -37,324144| -59,082036| 2,81 2,22
Tabla 90. Comparativa de distancias mediante diferentes método
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Posicién GPS 3 Posicién GPS 2 Distancia (metros)
Latitud Longitud Latitud Longitud real Calculada
Estimado | -37,324145| -59,082040| -37,324169| -59,082056| 2,77 3,06
Original -37,324136 | -59,082035| -37,324175| -59,082041| 2,77 4,29
Promedio | -37,324144| -59,082036| -37,324171| -59,082050| 2,77 3,19
Tabla 91. Comparativa de distancias mediante diferentes métodos.

En la tabla 92, se muestran los errores calculados luego del procesamiento y se observa

que los valores correspondientes a los estimados por la herramienta, son menores a los

demas valores obtenidos por otros medios.

GPS1-GPS2
distancia (metros) | Error Absoluto
real | calculada (metros)
estimada | 4,53 4,53 0,00
original | 4,53 5,03 0,50
promedio | 4,53 4,44 0,08
GPS1-GPS3
distancia (metros) | Error Absoluto
real | Calculada (metros)
estimada | 2,81 2,52 0,28
original |2,81 2,31 0,49
promedio | 2,81 2,22 0,58
GPS2-GPS3
distancia (metros) | Error Absoluto
real | Calculada (metros)
estimada | 2,77 3,06 0,29
original | 2,77 4,29 1,52
promedio | 2,77 3,19 0,42
Tabla 92. Errores absolutos.

Conclusiones derivadas del desarrollo de la herramienta que asiste al usuario
Se desarrolla una herramienta que permite asistir a usuarios en el proceso de posicionar

un objeto mediante el sistema GPS con el objetivo de obtener distancias mas precisas.
Se llega a obtener posiciones con un error maximo de £ 1.25 metros y un minimo de *
0,27 metros. El desarrollo es flexible, usable y aumenta notablemente la precision de las

posiciones obtenidas con el GPS sin mejoras. Se construye con receptores estandar lo
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que lo hace econdémico, mantenible y al alcance de cualquier usuario con fines variados.
Los principios estdn basados en funciones matematicas y geométricas, filtros
condicionales y analisis de informacién usando logica difusa. Es posible agregar etapas
de analisis de datos con diferentes algoritmos o técnicas, lo que lo hace extensible.

La elevacion y el azimut de cada satélite trackeado son algunos de los pardmetros a
analizar para ver como estd conformada la geometria (mas all4 del pardmetro PDOP
analizado aqui). Luego de obtener alguna informacion de estos parametros se va a

proceder a compararla con una “ideal” para ajustar la posicion.
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