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RESUMEN

El Sistema de Posicionamiento Glohal
(GPS) es un sistema que tiene por objeti-
vo la determinacion de coordenadas espa-
ciales de puntos respecto de un sistema de
referencia mundial y su funcionamiento se
basa en la idea clasica de triangulacion. Para
determinar la posicion de un punto en el
espacio, es suficiente conocer las distancias
a tres puntos de coordenadas conocidas. El
Posicionamiento Puntual es la manera mas
sencilla de usar el GPS; si solo se cuen-
ta con un equipo economico (navegador)
(Jue sea capaz 0 observar el codi?o (CIA
0 P), se puede obtener, a partir del mismo,
la distancia satélite-receptor o, mas exacta-
mente, el tiempo en que la sefal va desde
el satélite al receptor. La existencia de los
errores en éste metodo, cuya fuente son los

relojes, ionosfera, error en las efemérides,
troposfera, llevo a desarrollar la técnica del
Posicionamiento Diferencial, que consiste
en medir simultaneamente con dos recep-
tores GPS, uno de coordenadas conocidas
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que debe permanecer quieto y sobre el otro
no existe restriccion de movimiento. Esta
técnica puede alcanzar, en el mejor de los
casos, exactitudes milimétricas pero, cuan-
do solo se cuentan con equipos economicos
(monofecuencia), la tecnica diferencial deja
un residuo importante sobre la distancia re-
lativa entre receptores. Los Mapas lonosfé-
ricos provistos por los Modelos lonosféri-
cos mitigan el efecto que la ionosfera causa
sobre el Posicionamiento Puntual y sobre
las redes geodésicas, brindando la oportuni-
dad de introducir correcciones por retardo
jonosférico en el procesamiento de vectores
en los receptores GPS denominados “nave-
gadores”y de monofrecuencia. La contri-
bucion pretendida por el presente trabajo
es determinar la eficacia de los mapas io-
nosféricos, en particular el generado por el
modelo LPIM, aplicados al procesamiento
de vectores observados con receptores GPS
de monofrecuencia.

~ Palabras claves: GPS - Posiciona-
miento - Coordenadas - Monofrecuencia

SUMMARY

Toe Global Positioning System (GPS) isa
system that aims to determine spatial coordi-
nates ofpoints with respectto a world reference
system and its operation is based on the classic
idea oftriangulation. To determine the posi-
tion ofapoint in space, it is sufficient to know
the distances to three points ofknown coordi-
nates. Point Positioning is the simplest way to
use GPS; ifyon only have an economic equip-
ment (browser) that is able to observe the coe
(C/A or P), yon can obtainfrom it the satelli-

te-receiver distance or, more exactly, the time
in which the signalgoesfrom the satellite to the
receiver. Toe existence oferrors in this method,
whose source are docks, ionosphere, error in the
ephemeris, troposphere, led to develop the Di-
jferential Positioning technigne that, consists
ofsmultaneoule measuring with two GPS
receivers, one ofknown coordinates that must
remain still and on the other there isno restric-
tion ofmovement. This techniqne can reach, in
the best ofcases, millimeter accuracy but, when
only economic equipment is available (monofe-
quency), the differential technigne leaves an
important residue on the relative distance bet-
ween receivers. The lonosphore Mapsprovided
by the lonospheric Models mitigate the effect
that the ionosphere causes on the Positioning
Point and on the geodetic networks,providing
the opportunity to introduce corrections by io-
nospheric delay in the processing of vectors in
GPS receivers called “orowsers” and monofre-
quency. Toe contribution sought by the present
work is to determine the effciency ofthe ionos-
pheric maps, inparticipar the onegenerated by
the LPIM modkl, aﬁplied to the Processing of
observed vectors with GPS monofrequency re-
CEIVers,

Keywords: GPS - Positioning - Coordi-
nates - Monofrequency

El Sistema de Posicionamiento Glo-
bal (GPS) es un sistema de posicion, tiem-
po Y orientacion, basado en la medicion
simultanea desde, por lo menos, cuatro sa-
telites, de posicion conocida en el sistema
de referencia global denominado WGS84,
La condicion operacional del sistema invo-



Salcllifc 2

Satellite 3
Sutcllile 1 b:

R2 «3

\
NW ™

GPS-Anfenna

Sntellitc 4

RA

Figura 1:Método deposicionamiento

lucra la relacion entre tres segmentos fun-
damentales: terrestre, espacial y usuario. La
relacion se establece mediante sefiales de
radio.

Las distancias son medidas comparan-
do la sefial recibida desde el satélite con una
réplica generada por el receptor. La diferen-
cia de fase entre la sefial recibida y la gene-
rada localmente es proporcional al tiempo
de propagacion (distancia Satélite/recep-
tor). Como los receptores generan la seal
local usando relojes de cuarzo, la diferencia
de fase absorbe también sus inestabilidades.
Observando un minimo de cuatro satéli-
tes bien distribuidos en el cielo, el receptor
puede calcular cuatro incognitas: latitud,
longitud, altura y correccion al reloj local.

El GPS fue disefiado como un sistema
de navegacion auténomo, y este sigue sien-
do el principal uso del sistema hoy en dia.
También existe una forma més sofisticada
de uso donde es necesario contar con al me-
nos otro receptor GPS.

Basa su funcionamiento en la idea cld-
sica de triangulacion (Figura 1). Cuando se
conocen las distancias de varios objetos (de
coordenadas conocidas) respecto de uno
(de coordenadas desconocidas) es posible

ubicar este Gltimo. Para realizar esto en el
espacio son necesarios al menos tres dis-
tancias a lugar. Los objetos (tanto aquellos
Cuya posicion es conocida como aquel cuya
posicion se desconoce) no tienen por qué
estar fijos en el espacio, los satélites GPS
Se encuentran permanentemente en movi-
miento. Esta caracteristica hace que, si se
observa por un tiempo prolongado, cambie
la geometria del problema y por lo tanto
mejore la resolucion de la posicion. Otra
forma de mejorar la exactitud es usando los
distintos observables (codigos C/A y P) o
|a fase de las frecuencias portadoras (L1 y
L2). Esto da lugar a distintas estrategias de
uso del GPS.

La portadora L1 es transmitida a una
frecuencia de 1575.42 MHz (10.23 x 154)
con una

longitud de onda de 19.05 c¢m; la por-
tadora L2 es transmitida a una frecuencia
de 1227.60 MHz (10.23 x 120) con una
longitud de onda de 24.45 cm; el Codigo
C/A o Cddigo de Adquisicion Gruesa (li-
bre adquisicion) modula a una frecuencia
de 1.023MHz (10.23/10), tiene una du-
racion de un milisegundo, su longitud de
onda es de aproximadamente 300 m y se
transmite actualmente s6lo por medio de
la frecuencia portadora LI; el Cadigo P o
Cadigo de Precision modula a una frecuen-
cia de 10.23MHz, su secuencia es de 267
dias y su longitud de onda es de 29.31 c¢m,
(Se les ha asignado a los distintos satélites
porciones de siete dias y como resultado de
ello, todos los satélites pueden trasmitir en
la misma frecuencia y ser identificados por
Sus segmentos Unicos de una semana)



El Posidonamiento Puntual es la ma-
nera mas sencilla de usar el GPS. Si solo
Se cuenta con un equipo econdmico (nave-
gador) que sea capaz de observar el codi-
go (C/A 0 P) se puede obtener, a partir del
mismo, la distancia satélite-receptor o, mas
exactaments, el tiempo en que la sefial va
desde ¢l satlite a receptor. Como la sefial
GPS transmite también la posicion (efe-
mérides) de los satélites, es posible ubicar al
receptor GPS.

Siel usuario conoce su altitud, tres saté-
lites son suficientes. Las posiciones futuras
de los satélites y el estado de sus relojes son
estimados a partir de mediciones de distan-
cias similares a las efectuadas por cualquier
usuario, realizadas desde las estaciones de
rastreo distribuidas en el globo. Usando
complejos algoritmos de ajuste orbital, la
estacion maestra ubicada en la base Falcon
de la Fuerza Aérea de Colorado Springs,
calcula las orbitas y predice las posiciones
futuras de los satélites y el estado de sus re-
lojes.

Las posibles fuentes de error (Figura 2
y Figura 3) pueden deberse a

o Los satélites: error del reloj y error
orbital.

» Al 'medio de propagacion de la se-
fal: refraccion ionosférica y troposférica,
perdida de ciclos y multicamino.

* A los receptores: error del reloj, va-
riacion del centro de la antena, Multipath o
multicamino, estacion error en las coorde-
nadas.

+ A laposicion de los receptores.

* Dilucion de la precision.

las portadoras del satélite y el receptor (rui-
do pseudoaleatorio).

* Imprecision de las coordenadas de
los satélites.

» Desincronizacion de los relojes del
satélite y del receptor con respecto al tiem-
po GPS.

» Error de correlacion de ruido, pro-
ducido en el receptor a producir la alinea-
cion de Orden del 1% de la longitud de
onda fase.

Orbita :5m

Figura 2. Fuentes de error

Figura 3. Fuentes de error

La existencia de los errores en los relo-

» Precision con que se correlacionan jes, ionosfera, error en las efemeérides, tro-



posfera, entre otros, en el uso del GPS, llevo a
desarrollar latécnica del Posicionamiento Di-
ferencial. Consiste en medir simultaneamente
con dos receptores GPS: uno de coordenadas
conocidas que debe permanecer quieto; sobre
el otro no existe restriccion de movimiento. La
adecuada combinacion de las sefiales proce-
dentes de los distintos receptores hace posible
eliminar gran parte de los mismos y es capaz
de brindar a posicion del receptor de coor-
denadas desconocidas en funcion de la otra.
El método diferencial fue, ademas, el primero
que permitio el uso de s fases (cuya resolu-

cion es 1000 veces superior a la de los codi-
gos) como informacion itil para posicionarse.

Esto es dehido a que, como en otras técnicas
interferometricas, si se usan sefiales senoidales
puras (como las portadoras L1y L2),s0lo es
Fosible medir el liltimo ciclo no completo de
a sefial, pero se desconoce la cantidad de ci-
clos enteros que hay entre cada satélite y el re-
ceptor GPS. Esta limitacion hace que las fases
no sean usacas en el posicionamiento puntual.
Esta técnica puede alcanzar, en el mejor de los
cas0s, exactitudes milimétricas y, justamente
por €so, requiere de un correcto modelado de
todos los sistematismos. Cuando se cuenta

con receptores que observan sobre L1y L2 es
posible realizar esto; cuando solo se cuentan
con equipos econdmicos (monofecuenda), la
técnica diferencial deja un residuo importante
sobre la distancia relativa entre receptores.

La atmosfera del planeta Tierra cons-
tituye uno de los sistemas fisicos mas com-
plejos conocidos por el hombre (Figura 4).
Se la puede definir como una mezcla de
0ases que interactiia quimica, dindmica y
electromagnéticamente con el medio que se
extiende desde la superficie terrestre hasta
los alrededores del Sol. Al tratarse de una
mezcla de gases, puede ser estudiada y cla-
sificada de acuerdo a diferentes parametros
(0 cantidades fisicas) de referencia, como la
temperatura y la composicion quimica. Se
la puede dividir en dos grandes regiones: la
atmosfera neutra, que comprende la region
que se extiende desde la superficie terres-
tre hasta los 50 km de altura aproximada-
mente, y la ionosfera, region de la atmsfera
comprendida entre los 50-60 km de altura
y los 1000 km de altura, aproximadamente.
Debido a sus propledades electromagnéti-
cas, la ionosfera ha fascinado a los cientifi-
c0s desde principios del siglo XX.

Figura 4. La atmosfera



La sefial GPS, en su camino SATE-
LITE-RECEPTOR, se propaga a traves
de regiones de la atmosfera de naturaleza
diversa y variable estado y experimenta mo-
dificaciones de diversas especies. Las per-
turbaciones de producen en la direccion de
i)ropagauon en la velocidad y la fuerza de
a sefal,

El impacto que produce en los resulta-
dos de las observaciones exceden las tole-
rancias del sistema (1 metro a 100 metros).
Se corrigen por medicion directa 0 mode-
lacion.

La precision alcanzada dependera:

« Del tipo de receptor que se utilice y
del campo de estudio.

* Los receptores geodésicos alcanzan
precisiones del orden del cm en [a determi-
nacion de la posicion.

* Los navegadores tienen una preci-
Sion de 5 a 15 metros.

Region F
Capa F2

lonosfera

Region F
Capa F1

Region D
Il.. Troposfera

OH*

La precision de la posicion relativa re-
sulta afectada en Ippm que significa 1 cm
en 10 km. Error de la base es [ppm cada 10
m de error en las coordenadas de partida.

La ionosfera es el mayor agente de
error en la determinacion de coordenadas
por el método de posicionamiento absolu-
to siendo este método uno de los més em-
pleado por los usuarios de GPS, con fines
(eodésicos.

La ionosfera es una seccion de la alta
atmosfera que se encuentra lo suficiente-
mente ionozada como Fara afectar a las on-
das de radio que por ellas s proFagan Esta
ionizacion esta provocada por la radiacion
ultravioleta que proviene del sol y por parti-
culas de alta energia que se precipitan desde
el espacio. Por esta caracteristica, la region
sufre la influencia de campos magnéticos
y eléctricos que, reciprocamente, son per-
turbados por ella. La fonosfera es la region

d

QHASHW
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capa |1
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ESTRATCFERA
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Figura 5. Division de la ionosfera



que acopla o vincula la magnetosfera y Ia
atmosfera.

La ionosfera puede ser dividida en
cuatro capas: D, E, F1'y F2 (Figura 5). La
region D s encuentra entre los 65 y 90 ki-
|ometros y su ionizacion relativamente baja
absorbe principalmente frecuencias de ra-
dio altas. La region E estd localizada entre
los 90y 150 kilometros conteniendo princi-
palmente iones de oxigeno 02+. Las regio-
nes F estan sobre los 150 kilometros y son
las mas importantes desde el punto de vista
de las comunicaciones de radio. Particular-
mente la region F2 donde la concentracion
de electrones presenta un maximo pronun-
ciado, situacion que més adelante permitird
aproximar a la ionosfera como una capa de
espesor infinitesimal. En la parte inferior
de la region F predominan los iones NO+,
mientras que en la superior lo hacen los O+,
Mas alla de la region F, la densidad elec-
tronica decrece hasta Ferder influencia en la
perturhacion de sefiales electromagnéticas;
esta influencia todavia puede ser notable en
|a plasmasfera, region que se encuentra por
encima de los 2000km

La ionosfera, que retrasa la sefial
en una cantidad variable y desconocida, es
la principal fuente de error del método. La
(inica manera de eliminarla seria contando
con nave?adores (que midan sobre el cédi?o
C/A 'y P, lo que, si bien es posible, no resulta
practico por motivos economicos.

El hecho de que esté constituida por
particulas eléctricamente cargadas (iones y
electrones, de alli su nombre), la convier-
te en un instrumento de vital importancia
para las radio-comunicaciones. Tanto es asi,

que muchos de los radares que actualmente
se implementan para su estudio fueron ori-
ginalmente utilizados como radares de co-
municaciones militares durante la Segunda
Guerra Mundial. Sin embargo, la investiga-
cion fonosferica con fines puramente cien-
tificos nunca ceso; Y, si bien hace mas de 80
afos que la ionosfera s objeto de analisis,
su estudio ha cobrado especial importancia
durante el transcurso de las Ultimas décadas.

Fue durante la década de 1990 (en el
aflo 1994 comienza a operar el Sistema de
Posicionamiento Glohal, o GPS por su si-
gla en inglés) y la primera década del siglo
XXI que el conocimiento de las caracte-
risticas fisicas de la ionosfera se convirtio
en una necesidad de extrema importancia,
puesto que la capacidad de prediccion de
los fenomenos ionosféricos resulta esen-
cial para la optimizacion de los sistemas de
radiocomunicaciones y los de navegacion
global basados en satélites. Esta necesidad
de conocimiento y capacidad de prediccion
lonosféricas requiere de instrumentacion de
alta sensibilidad y confiabilidad, asi como
también, de modelos que, basados en hipo-
tesis teoncas incorporen los datos medidos
por los instrumentos disponibles para mejo-
rar la descripcion de la fisica de la ionosfera,
y de esta manera, logren una prediccion pre-
cisa de los fenomenos que en ella ocurren,
a partir de la verificacion y/o correccion e
las hipotesis establecidas a priori. En con-
secuencia, durante las Ultimas décadas, gran
cantidad de instrumentos han sido desarro-
|lados, mejorados e instalados alrededor del
globo y abordo de satélites artificiales. Esto,
conjuntamente con el crecimiento exponen-



cial de la tecnologia, ha permitido que hoy  de datos obsrvacionales, la que coloca a los
en dia se cuente con una cantidad y variedad  modelos ionosféricos semi-empiricos en la
de datos ionosféricos sin precedentes. Y s vanguardia del estudio de la ionosfera y sus
justamente esta variedad y disponibilidad propiedades fisicas (Figura 6).

Figura 6. Sefial del satélite

Correcciones ionosféricas en GNSS

El principal motivo por el que el siste-  nacion “libre de ionosfera”
ma GPS transmite en 2 frecuencias es para
permitir la eliminacion de efectos vinculados
con la ionosfera

pl = ¢ + Y0STEC En los receptores que leen una sola
frecuencia esa combinacion no es posible y
para reducir el retardo ionosférico hay que
P2 = + 4°f?2T2EC Introducir, de alguna manera, en los archivos
registrados, el valor del TEC antes del pro-

P1=Distancia medida cotifrecuenciaf| ~ cesamiento del vector.
d = distancia verdadera Como fuente ce este dato, existen varias

V2=Distancia medida confrecuenciaf2 instituciones que lo proveen, como muestra
TEC= Contenido total de electrones en el la Figura 7.

camino de la sefial Existen mapas ionosféricos elaborados

por el modelo LPIM, desarrollado por la

E| retardo ionosférico en las medidas Universidad Nacional de La Plata y utili-

GNSS puede cancelarse usando la combi- zado por el Centro de Analisis lonosférico



o IGS -> International GNSS Service

lonosptier'fcWtorkingGroup, desde199S

Figura 7. Mapas disponibles

de SIRGAS para producir mapas de VTEC
para América Latina. (Figura 8)

M M 4

Figura 8. LPIM (La Plata lonospheric)

Los valores de TEC se presentan en
forma de Mapas (Figura 9) y en forma de
grillas numéricas (Tabla ). http://cplat.
fiaglp. unlp. edu. ar/products/iono/etc/

~ Entonces, se podria elaborar un proce-
dimiento normatizado para introducir los

datos de los modelos ionosfericos en los
programas de calculo de receptores de mo-
nofrecuencia de distintos fabricantes.

En la region, encontramos en forma
operable, un ndmero importante de recep-
tores simple frecuencia, de acuerdo a una
encuesta realizada en organismos pablicos y
Usuarios particulares, que son destinatarios
del beneficio que acarrearia, en precision y
alcance de sus equipos, con la introduccion
de las correcciones por retardo ionosférico.

Como base se comienza con el estudio
de los formatos de intercamhio RINEX e
IONEX. Y el procedimiento base es el gra-
ficado en la Figura 10.
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2012
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Tabla 1. LPIA'l (La Plata lonospheric)
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Figura 10. Formatos

de intercambio



Figura 9. LPIM (La Plata lonospheric)
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