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Abstract. El sistema de navegacion por satélites mas utilizado en la actualidad
es NAVSTAR-GPS. Existen una gran cantidad de dispositivos receptores GPS
de bajo costo que pueden ser utilizados para diversas aplicaciones, pero estos
no entregan la precision que algunas de estas necesitan. Este articulo presenta
una herramienta que permite analizar las sentencias NMEA obtenidas de uno o
multiples receptores GPS de bajo costo para postular posibles indicadores de la
relacion entre la geometria satelital y la precision posicional.
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1 Introduccion

Un gran niimero de actividades en la actualidad requieren de la navegacion sobre la
corteza terrestre y del geo-posicionamiento, algunas con mayor precision que otras.

La tendencia actual en geo-referenciacion radica en la utilizacion de sistemas
GNSS (Global Navigation Satellite System) que utilizan satélites para poder ubicar un
receptor en tierra basado en técnicas de triangulacion y medicion de retardo de la
sefial [1].

En la actualidad existen dos sistemas GNSS en condiciones totalmente operativas y
con cobertura global: NAVSTAR GPS del Departamento de Defensa de EEUU, y
GLONASS perteneciente Ministerio de Defensa de la Federacion Rusa. Otros dos
sistemas se encuentran en desarrollo y se espera que estén en pleno funcionamiento en
los proximos afios: Beidou-2/COMPASS perteneciente al Gobierno Chino, y Galileo
de la Union Europea - GSA European GNSS Agency.
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La tecnologia NAVSTAR-GPS es el GNSS mas antiguo, conocido y difundido
existiendo una gran oferta de dispositivos receptores, desde equipos de uso civil de
bajo costo, hasta equipos de nivel profesional que pueden costar miles de dolares, esta
diferencia en el precio esta dada por la precision de la posicion obtenida.

Los equipos de nivel profesional como los utilizados en instituciones catastrales o
el receptor StarFire GPS 3000 de John Deere[2], pueden alcanzar una precision
centimétrica, pero su costo es muy elevado, mientras que los receptores de uso civil
son de bajo costo y entregan una precision en la posicion de unos 10 a 15 metros en el
95 % de las veces[3] dependiendo del fabricante.

Existe un gran nimero de aplicaciones que pueden llevar a cabo su tareas sin
inconvenientes en cuanto a la precision obtenida, pero algunas areas como la roboética,
la agricultura de precision, la aeronavegacion, la navegacion maritima, actividades de
rescate, entre otras, necesitan una mayor precision [2], [4], [5].

Actualmente distintos sistemas permiten aumentar la precision posicional, por
ejemplo el DGPS (Differential GPS) [6], AGPS (Assisted GPS) [7], RTK (Real-
Time Kinematic) [8] o e-Dif (extended Differential), pero estos sistema de
aumentacion no estan disponibles en ciertas regiones, son muy costosos de adquirir o
implementar y en muchos casos su uso implica un abono onerosos de un servicio
mensual.

Por estas razones de costo y disponibilidad es muy importante desarrollar
soluciones tecnoldgicas que cubran estas necesidades. Varias instituciones afrontan a
diario el desafio de encontrar nuevas técnicas para mejorar la precision del
posicionamiento, muchos de ellos con resultados exitosos y comprobables.

El presente trabajo se encuentra en el marco de la linea de investigacion presentada
por los autores en WICC 2016 denominada “Mejora de la precision posicional
utilizando receptores GPS de bajo costo”. Esta linea de investigacion pretende reducir
la brecha existente entre estos desarrollos y los usuarios finales que necesitan realizar
tareas con mayor precision posicional que la entregada originalmente por el sistema
NAVSTAR-GPS, utilizando receptores GPS de bajo costo.

El objetivo de este articulo es presentar una herramienta que permita procesar
multiples archivos con informacion de sentencias del estandar NMEA-0183 obtenidas
de receptores GPS de bajo costo, para relacionar la geometria de los satélites con la
precision posicional.

El articulo se estructura de la siguiente manera, la Seccion 2 describe los aspectos
generales del estandar NMEA-0183 y sefiala la estructura de las sentencias que se
utilizaran en el trabajo, la Seccidon 3 presenta trabajos relacionados con esta tematica,
la Seccion 4 muestra la etapa de experimentacion determinando los puntos de
capturas muéstrales, escenarios propuestos y la herramienta para el analisis de la
informacion correspondiente a la geometria de los satélite , finalmente en la Seccion 5
se exponen las conclusiones y los trabajos a futuro.
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2 Estandar NMEA-0183

La interface estandar NMEA-0183 (Standard For Interfacing Marine Electronic
Devices) desarrollada por National Marine Electronics Association, define los
requisitos eléctricos de sefializacion, protocolo de transmision de datos y formatos de
sentencias especificas para una transmision con formato serial a una velocidad de
4800 baudios. Esta norma soporta la transmisién en un solo sentido desde un tinico
emisor a uno o varios receptores. Los datos transmitidos estan codificados en formato
ASCII de 7 bits y cada linea es una sentencia que sigue un formato bien definido
compuesto por campos separados por comas, los cuales identifican el tipo de
informacion contenida como la posicion, la velocidad, la profundidad, entre otros.

Entre las sentencias que entregan los receptores GPS de bajo costo en sus salidas
de datos podemos encontrar las siguientes:

e GPRMC (Recommended Minimum Specific): informacién referida a la posicion
de latitud y longitud, fecha y hora, variacion magnética, etc. Un ejemplo:
$GPRMC,194421,A,2909.1567,S,06730.2625,W,000.1,095.4,270716,001.3, W*68

o GPGGA (Global Positioning System Fixed Data): informacion referida a la
cantidad de satélites en uso, HDOP, altura, etc. Un ejemplo:
$GPGGA,194421,2909.1567,S,06730.2625,W,1,07,0.9,1150.4,M,29.6,M,,*72

o GPGSA (GNSS DOP and Active Satellites): informacion referida al PRN
(identificador de satélite) en uso, PDOP, VDOP, HDOP, etc. Un ejemplo:
$GPGSA,A,3,07,13,30,05,28,09,08,,,,,,1.6,0.9,1.3*36

e GPGSV (GNSS Satellites in View): informacion referida a los satélites en vista
elevacion, azimut, SNR, etc. Un ejemplo:
$GPGSV,3,1,12,07,35,139,44,13,21,232,33,30,59,167,43,05,44,238,36*71

Para informacion mas detallada referida a la estructura de estas sentencias se puede
consultar en el manual de referencia [9].

De las instrucciones anteriormente mencionadas se procesara la informacion
correspondiente a:

Fecha: fecha de la captura.

Hora: hora de la captura.

Latitud: de la posicion con formato GGMM,MMMM (2909.1567).
Longitud: de la posicion con formato GGGMM,MMMM (06730.2625).
Variacion Magnética:

Satélite en uso: cantidad de satélites usados en la solucion de la posicion.
Altitud: altitud de la posicion.

Geoide: valor de geoide de la posicion calculada en el area de la muestra.
PRNs: un arreglo de 12 valores con el PRN de cada satélite usado en la
determinacion de la posicion.

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.
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e Satélites en Vista: cantidad de satélites en vista al momento de la
adquisicion. Para cada satélite:
e PRN: identificador del satélite
e Elev: elevacion
e Az: Azimut
e SNR: relacion senal ruido.

3 Trabajos relacionados

Del conjunto de trabajos relacionados con la tematica se destacan los siguientes.

Di Lecce y otros [10] utilizan redes neuronales con un solo receptor GPS
consiguiendo una mejora en la precision de la posicion de hasta un 25 %, este sistema
de correccion puede aplicarse en dispositivos estaticos y dinamicos.

Toloza J.M. [11] presenta una metodologia y el estudio de diferentes técnicas y
algoritmos para el tratamiento de la informacion entregada por los receptores GPS
estandar. Desarrolla una herramienta que permite procesar en crudo las sentencias
NMEA-0183 de los receptores GPS utilizados, para su posterior tratamiento con las
técnicas y algoritmos propuestos, implementando un sistema diferencial GPS de
posicionamiento relativo para mejorar la precision de las posiciones entregadas por el
sistema GPS originalmente. Esta herramienta se basa en la portabilidad de manera que
funcione en regiones donde no se cuenta con servicios de aumentacion para mejorar la
precision.

Schrader y otros [12], propone una herramienta para mejorar la precision
posicional utilizando las sentencias NMEA-0183 en un sistema de multiples
receptores GPS de bajo costo conectados a microcontroladores de ocho bits. Presenta
dos esquemas de hardware uno centralizado y otro descentralizado basandose en
calculos relacionados con en el promedio de las latitudes y longitudes, sin recurrir a
sensores adicionales ni a complejos calculos para la obtencion de la posicion.

De la lectura de estos trabajos hemos identificado que en ninguna de las propuestas
se realiza un estudio que relacione los parametros de la geometria satelital (elevacion
y azimut) con la precision posicional obtenida en la mediciones.

4 Experimentacion

Para el desarrollo de la herramienta en primer instancia se tomaron diferentes
conjuntos de muestras con multiples receptores GPS. Estas muestras fueron
recolectadas en diferentes dias, horarios y lugares a fin de tener un muestreo
heterogéneo.

4.1 Escenarios

Los escenarios elegidos para las capturas corresponden a puntos geodésicos
pertenecientes al Instituto Geografico Nacional de la Republica Argentina cuyas
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coordenadas son conocidas y precisas, que serviran como punto de referencia para
establecer posteriores comparaciones.

Las capturas se realizaron a cielo abierto, sin obstaculos significativos cercanos, ni
objetos que pudieran causar alteraciones en la recepcion de las sefiales que degraden
la calidad de las mismas, lo cual asegura una mayor cantidad de satélites visibles. Las
muestras se tomaron de dia y de noche considerando que la ionosfera de noche esta
menos ionizada.

Durante los experimentos fueron recolectadas 360000 muestras de distintos puntos
de datos con distintas cantidades de receptores GPS. En aquellos lugares donde las
capturas fueron realizadas con multiples receptores los datos se podran fusionar para
realizar distintos analisis y calculos de las geometrias y posiciones obtenidas.

4.2  Equipamiento utilizado

Para realizar las capturas se utilizaron tres receptores GPS marca Garmin
conectados a una notebook. El costo de estos receptores no supera los 100 ddlares.

El dispositivo incluye un receptor y antena embebidos. Puede trackear multiples
satélites (12 como maximo) al mismo tiempo, proveyendo una actualizacion 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 que se presenta es que este sistema de
aumentacion no funciona en nuestra region por la ausencia de sefial de los satélites
geoestacionarios. 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 tltima posiciéon conocida, fecha y hora; provee
una salida de datos estandarizada NMEA-0183; estan disponibles los drivers para
Windows y Macintosh; 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, especificaciones
aportadas por el fabricante.

4.3 Herramienta Propuesta

Para el analisis de los datos obtenidos de los distintos receptores se desarrollé una
herramienta que permite tomar uno o varios archivos con formato NMEA y analizar
la evolucion de la geometria de los satélites. A cada archivo capturado se le asigna un
nombre y una forma con un color para poder identificarlos en el grafico cuando estos
sean consultados. La Figura 1 muestra la pantalla para la seleccion de los archivos.
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Fig. 1. Interfaz de seleccion de archivos

Importados los archivos con las sentencias a ser procesadas, se podran establecer
distintos filtros como por ejemplo la fecha, hora de inicio y la hora de fin, la cantidad
de satélites en uso, la relacion sefial ruido y los parametros de dilucion de precision,
PDOP, VDOP y HDOP. Estos filtros permiten eliminar tuplas que pueden contener
errores.

Establecidos los filtros la herramienta muestra una grilla con una lista que detalla
la hora de la medicion con su latitud y longitud y seleccionando una tupla se muestra
en un grafico con el mapa de cielo de la medicion como muestra la Figura 2.
Haciendo doble click sobre una fila determinada muestra el resto de la informacion
relacionada con esa medicion.

by
o Ee> i
. )
e [
Pade y 1 S
Mubwmi [Fraral - L &
it Al
I
(Y ;
i i ks &
[==3 |I: ! "
Co. o il 1o = ! / & |
A = |
Comi: g mllm |- (LS T RIS I |
S =l 1 MOEETT T | an
i ¥ 13 IROATITIT T ol I
A | I 13 | |
1 1 " |
Gk [ =] ¥ O T R TR |
e B — I LR o
(00 [+ =]f® &
Wb = T 1 ™
— | |1¥ .,
L] == ] & -
Fil
1 —
i
—rreral]

Fig. 2. Interfaz de visualizacion de la geometria de los satélites

La posicion estimada se calcula a través de la media aritmética, la moda y la
determinacion del par de puntos que mas se repite
La herramienta presenta una interfaz avanzada para que un usuario experto

personalice la bisqueda de informacion segun ciertos criterios que no puedan estar
contemplados en los filtros propuestos.
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5 Conclusiones y Trabajos a Futuro

La herramienta propuesta organiza y ordena los datos provenientes de las
sentencias NMEA permitiendo que estos puedan ser manipulados de manera
dindmica, agil y visual, facilitando el analisis de la informacioén obtenida relacionada
con la geometria satelital.

El procesamiento de datos en base a los ensayos realizados permitié postular
posibles indicadores de la relacion entre la calidad de la geometria satelital y la
precision posicional.

La dispersion satelital es uno de estos posibles indicadores y se relaciona con los
parametros de elevacion y azimut de cada satélite trackeado presente en las sentencias
NMEA obtenidas de los receptores GPS.

En trabajos a futuro, se proyecta determinar nuevos indicadores y calcular un
coeficiente que permita evaluar la dispersion satelital, con el fin de mejorar la
precision posicional entregada por los receptores GPS sin comprometer el costo
computacional, para que pueda ser implementado sobre un microcontrolador.
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