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FA.CULTA.D DE INGENIER.IA. U_N_A._I\II_ 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los ásistentes recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 

opiniones de todos los interesados, constituyendo verdaderos seminarios. 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja de 

inscripción al inicio del curso, información que servirá para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará oportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefiado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 
Pa18cio de Minería Callé de Tacuba·s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06COO Méx1co, D.F APDO Postal M-2285 

Teléfonos· 5512-8955 5512-5121. 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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Overview 

• The Navigation Challenge 

T. • . 

• C0nventionalMethods and Modern nemands 

• ECDIS: Ohjectives, Components, and Adva.ntages 

• International Cooperat.ion 

• Sc.ie.ntific and Technical Obstacles 
1 . 

' 
• Fntttre Deve}(!)pments 

Conclusions 
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Tbe Navigation ChaJJenge 

Rou.te Plan:ll;i:n.g: 

.' Sele~ti:o.n.()f:t)le .safestand:-most- economic vessel naviga!tion 
Pél~h·frºm: o~igin; to, destination 

P.ositJ0Ding: 

Determination of the geographic location and heading of the 
vessel 

Collision a•tul Grou:ndiing Avoidance: 

Dynamic. determinatli011 of navigational hazards and relative 
location to other vessels 



Conventional Navigation Tools 

T • • • 

• Indlivid~~l sensor.s_controlled: separately:· 
·- . . . 

. :1 

' 1 1 

' 1 
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Modern Navigatio_n Demands 

Toda y' s nt:a:r ln .. e-r s e OJ:J.,~r o nt i:m p 0 :t; tan t 
:c~)le:n~es:. ···- ·· .-_. - · 

. ~- . 

.. 

lll•€rea!s:e:d.' Iafa~:ttbjolnr tra:ffi;c a-:n.d ti~g:b t 
sehedules 

. A.ltention to multiple independent displays 
0111 the bridge 

Fas.ter and larger ships whose drafts leave 
very small margins.Jo:r error 
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A Mariner's Paradox 

As · th~ DQQJ!~:~r- ofrc d•i;s:p;l~~s OIJ. ~lil:e ~'l!(~g¡~ IF~ws, the 
tillllie act!Díálily d~e:v;o~t:ed: b;y ¡p~~niiRte,rs_ to trhe s:afe 
naM~gaü0u of fue.i!r v.esse1 Sillrri!D!ks .• 

Question: At what point does the addition of 
an extra support system display 

. . . 

bee(i):me a borden instead of an aid 
7 . 

to safe navigation? 



A Mol tiple Answer Question 

Question: Iu vie-w of tibe va~I~ua:ble informa_tion provi~,ed by an 
e.v~r i!nere~S!~)l.g;.number of:su.pport- systems and sensors dii,S;p1a~s 

. . . . . - . . .. - . . - -

on.the:br.~e, ~a:ma-r.iirer~slioufd: 

) 

A. Add every ne-w display regardlless 0f their 1!111!1!mtler 

B. Increase the number of crew members -

C. Dnihl a larger bridge 

D. Get a larger ves-sel te do the job 
1 

E. Nm~e of the above 



A Mariner's Wishtis1t 

Tbe task o.f s~fe-navig~t~on.col!ldibe_accomplished more ~asiily if 
the. fo}ta.wiJlg-~tools·.-became= ava·ilable: 

an info.rmati0:n management tool to interpret tbe 0utput of 
muttiple independent sensors 

a real time navigation tool, i.e., real time positioning and 
ge0gra~phlic display 

, 

a warniag tool to he)p avaid the riskS of grounding and 
c(!)Uision 



The Electronic Chart Dis1play 
and lnforma!ti~oo Sys.te-m (ECDiiS) 

-

EC·:ID¡J¡S ¡,s- a rapidly evolvirig concep.t bu.t t¡her.e is a.J,r.ea,dly 
w.ide$p;cead consensus· among th.e iinterllational mari1t.im.e 
c0JDml~mity in r.elation to tJ.bree key areas: 

• Design Objectives 

• S0ftwa1re and Hardware Components . 

• 1 Strategic Advantages 

.y 
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ECDIS Objeetilles. 

ECDIS is Cll!l!F~ntly designed.to·m~~tthe-following obj,ectives: 

• ~o re_~u_ce.p.er.sonal-casualties, ·envir.onmental·da.mage, 
and ec0iaomic losses by he-ltpi!ng avoid the i!ncicl!ence (i)f 
c(!))Jisi(i)ns and gro .. ndings 

• to improve the efficiency of vessel operation through 
reduced navigation workload, improved planning, and, 
impn!)ved tlrack-·kee-pi,ng 11 

1 

• to beca-me an addtiitF~:n.al q>mponent of an integrated 
system. for more efficient and effective vessel 

' . 
manaeement · 

' 
! 

1 • 

1 



ECDIS Imple-:Dlentati0!n 
' i 

'rhe foll0win.g :k~y r.e_qQ.irem~nts in- the practical impl.~men~tati0n 
.of ECDIS Femaifi. to. be: resolved:-

'.e ·' ,. 

1 

---~~ .. -- ;·- -- . ' - , 

·• · JJJis:pl'ay: minimum an~l sta.oda·rd c9:n.tent, size, res0111ution, 
· c0l0rs, and symbols ,i:;¡ 

Functionality: minimum required tasks and standard user 
interface 

Data Exchange Formal: adoption of the proposed -DX90 
for.mat 

: :il' 1 . 

· : Updoles: feasibility and rednndancy 



ECDIS Co._pDneots 
) ' 

ECDIS is w.a.d_e. possiiJle by var-ious enabling. technologies: 

• Real Time Positioning Systems 

• Digital Radar 

• Geographic Information Systems 

· • Poweoo'l Computer Sy~tems 

High Re~olution Displays 

-,., 
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• Super High Frequency SHF 3 GHz - 30 GHz 

• Ultra High Frequency . UI-:IF 300 MHz- 3GHz 

• Very Higb Frequency VHF 30 MHz - 300 MHz 

• High Frequency HF 3 MHz- 30MHz 

• Medium Freqwency MF 300kHz .- 3 MHz 

' 
• Low Frequency LF 30kHz - 300 ki-Iz 

• Very Low Frequency VcF 10kHz - 30 ki-Iz 
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• Terrestrial R~di_o Posi_tioning Syst~ms: 

+ S~per~ Hig.h.Fr~g:uency 
' .. • ----r- 1 

+- Ultra::High~Freq.uency 

• Medinm Frequency 

+ IA>w Frequency 

+ Very Low Frequency 
.. . 

UUiF 

MF 

LF 

VLF 

• EX~tra,terrestriail Satellite Positioning Systents: 

+ Global Positioning System GPS 

Globai·Navigation Satellite System GLONASS· 



l!J:IItFa High Frequency (UHF) .P~~~g System 

-
'.h 
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Medium Frequency (MF) Pos~g Systems . 
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L0w Frequency (LF) Posit~g S~síems . 

_, 



Veey Low Frequency (VLF) P.~S:itii~~g Syste~s 

.. 
-
(/) 
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. . . GPS Positioni~~ _Modes · 

·-
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Geographic lnformatiDn Systems 

A GIS is a s~t of.har.dware- and. softwa¡;e. tool_s cl~sj:ga.ed 
to C(i)iliect,. store,. retr.ieve;·tr.ansfor.m, andi dfsplay spatiial 

data .. 

Th.•ree key issue-s C@lnfronted by GIS teebD@I}0.g;ies are 
alse related to the development of ECDIS: 

• Rea.l Time Li:ne Generalization 

• I·nter.national Digiital Data Exchange Standards 

, 
• 'F0pologic Relationsbips: entities and attributes 



· InterDational Digital Exe1hange Standards 

DJiG;)i:ST - ]i)igitaltGeogr.aphic Information,Exch~J1ge S~~~~ro: 
. ., . - ·- . 

A d:e:tiine.d s~all·~~_r:.d _pr:e.par.e.d_ by th.e -l!ligital G:eo.g:raplhi1c 
lnfovmation Working·Gro.up with memb.crship from 11 uati0ns 

SDTS - Data Transfer: 

·A general standard prepared by the American Corigress for 
Surveying a.nd Mappmg in the US 

:DX'O and Object Catal~og - Transfer Standard for Digitai 
Hydrographic Data: 

A defi •e·d s .andard adopted by IHO and contained in Special 



Harmonization Efforts 

, 

' ' 
J 

DX-98 

Object. 
Catalog· 
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Topological Data Model . 
-

Relations-hip betw.eea the DiltGES.T lhp.olo.gi_c_aJ ]!);ata Model 
~- the prQp~~~d, 1!>~:-90 'JrQp_QJQg~~alj(!lbj~<!t'"Ii>~t~- M_od.~l 

.. ·~ 



IJ 
',, 

-

Computer Syste:ms. 

Ce.m~puter syst_~~s have increase_d in perfor1113:n~e do.u.bl~i~ng 
th~ir S;pe~d. by a~factor. ofrtwo. and~ decr.easing.in. pr.ice by h.:allf 
every 18 ID.()nths.; for~theJast five years. 

• • - 1 

'Fnda~' s systems contaín: 

Fast RISC processor units including parallel arrays 

·-· .. 

Large amou~nts of random access memory; and 

Fas·ter a:pd higher dens·ity storage devices 

: 1 
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High Resolution··DiSlplays 

Co·ntputer a~nd ~ermiua:l e1e~trronic d~isplays have s·bow» a 
d~t;am·atiic impr.oy~II!~,I!t~ in!.g~~phie-r.esol_ution; defineddn t~rrQls 9f 
Ii(n~i'zontrul by ver.ticaJ rrictur.e e.lem.en.ts- (.p.ixels) and t-h~e 
m.~~i.Júum amount ~f ¿~ior:s displa)"ed-: 

" 1. 

~· • · From '40 x 480 to 1024 x 768 SVGA (8 bit color) for PC and 
:.,: ' 

, .. · · Mac ceomputers available toda y; 

1288 x 1824 (8 aind 24 bit color) for Unix Workstat~ons and 
X term,iiN3ils ava,i)abte t0day; and 

1 

1(,00 x 1280 and beyond (24 bit color) for Unix Workstations 

S00D 
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ECDIS Strate.git Adv-atDta~.es 

. . . 

• Location an~~planned. trackin real-time 

• PosiH~n1 relative tó other vessels, c.harted 
features and navigation hazards 

• Synchronized radar image with chart data 

• Cost0m1iza:hle g.raphics display screen 

Predict and extrapolate vessel's position 



High Speed Graphics 

11'0oay's systems · include var.ious kinds o f. accele.t.:a_í~_d 
'dis-plays: 

" ... 

• · XGA, TI 34010 or 34020, local bus for PC archi~tectures 

• GX, GX plus and GT for Sun , 

• VGXT, and Reality Eagine for Silicon Graphics 

: 



ECDIS Display 

ECDIS cu.rr~Jt}l~l~ st.u_~port_s control over the display of the 
fotl9wiDg among .. many other features: 

• Vessel Outl!i»e: sba:p.e and orie-ntatioll 

• Cbart Scale and Orientation: true north or course 

<.l Cbat Scroll: true or relative n1otion 

• Vect@rs: speed and direction 

• Prediicted Vessel Pesiition 
1 

• :Re-nte Points including search grids 
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ECDIS Alarms 

Some ECDIS alr.e_a~y contain a11dible a)l_d_ vi~uªl a.:lª-r.~s- =;t:S. 

wavnings againsfvisitile.or i-nvisible navigation haza.r.ds: 

• Heading 

• Water Depth 

• Distan:ce from danger points 
, 

• Distance fr0m intended course 



lllternational Organ-izations 
.. 

lntematio:nal 
Ma,rlUme 

QI_igani~a1iinn 

Co.m1nittee 
on Sa:Fety of 

. Navigation 

IMO-IHO 
Harm@Jltizatti9J.il 
. Committee on 

,J Electrooic Charts 
•O 

' 
i 
1 

: 
t , - r 
~ 
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International Cooperation 

Severalln.ter.nati_o_ºª·l Qrg~nizafioris~par.tkipate,activ~ly in- the 
implementation of:E:CJ?lS standards: 

• Intemational Maritime Organization (IMO) 

• Intemational Telecommunications Union (ITU) 

• Interna,tio:nal Hyd!rographic Organization (IHO} 

1 

·. 
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Inter·•ational Hydrographic Organ.ization 
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IMO-IHO Regulato.tj Premise 

. r:E.b.e nMeul~ing · aim~ of F~gula.tor.y intevn·ati9:nal 

o.nga»izations in tlhe i¡mplemeRtatinB H~· ECDIS 

standards is to enable this technology to become 

· functionally equivalent to the conventional paper 

chart for ca1rriage purposes under the Safety 
' . 

of Life at Sea (SOLAS) Convention. 
- ' . . r' .~ ,_;; -.. 
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Objeetives of the IMO ECDIS Standard 

' 

The 0~ectii~es of.the f~~l!_r_e_IMO_ECDIS standard-are: 

:mr:-_ 
: ~ .; ' • 1 

•: ;:~fo, a~sn.re a minimum standard o.f q_uality and 
· · funct;~nality 

0 : lb resolve the legal and Hability issues surrounding the 
use 9fECDIS 

• To further the prog.ress of ECDIS ·and its easy addition . 
to integrated vessel ma.nagement systems in the future 
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Scientific and Technieal Ohs1t_acles 

1Wo of the most- important scientific- and- t~chnical obstacles 
cont1v9nted. by- tbe: inter.n-átional hY.d.r.ographic communiity 
during the. development-of· ECJ!),JS ·a Fe: 

e CoHection of digital information with a worldwide 
coverage with a minimum standard of accuracy to 
devel(i)p an Electronic Chart Data Base (ECDB) 

' . 
• 'f(i)poíl6g'ic organization of all the features in ECDIS to 

allow for color coding and "fill in" of areas and polygons 

~ -·. ' . 
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Raster and Vector In_formation 

The tw.o basic-formats in which digitalinformation ca1:1 
be s~oFed~are: 

• Raster: 

Sea lar val u es described as a regular grid of cells 
or pixels 

• Vector: 

Geemetric elements expressing magnitude, 
' 

direction and connectivity 

( 



Advantages and Disadva~tages of Raster 
and Vectoc lnf0.rmatian 

. .-._~~* -~-
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Key Factors lnvolved in the 
Future Development of ECDIS 

Further development- of enabling technologies 

Establ~ish-ment of standards by regulatory bodies 

Development of an Electronic Chart Data Base (ECDB) 

e . Creation of the infrastructure to deliver data and updates 

Con cerA for the environment, and the_ loss of property and Ji fe 

' 
Acceptance in the commercial market 
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Conclfsions 

ECDIS is made possible by the availability and ad-yancement of 
various enabling techn·oJogies 

'ECDIS is a valuable information management tool designed to 
routinely confront increased n1arine traffic ia confined waters · 

ECDIS most important contribution lies in the prevention of 
environmental accidents and the loss of life and property 

ECDIS is the object of great attention by national and 
iinternational organizations which aitn to estahlish quaHty 
standards and promote its continuous .development 



A Glossary of Terms _ 

-· Acronym . 
. · .. · -·· .. 

. -: ·· ._. Explana(j~_n-

EC ·-· __ -_- · : -:Electronic Chart 

.. 

. ECDIS Electronic C~art Display a'nd Information System 

ENC !Electronic Navigation 'Chart 

·. . , . . -: . . :·-.. . - r ·. - -.' -~ -.- -

; ·._ EGIDiiB~- : -· -- · ·- - · -- "!Electr()nic3Cliárt4~áta 1Base . . . -· . -- '' ' . :· . . -- . . -

SENC · System Electronic N avigation Chart 
~ " ' ... - ...... - ·- '•. -~ .. 
·-
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What ECDIS is and is not 

ECDIS is 

• an operational navigation d<ispla~ 

• an interpreter of set1sors 

• a so urce of real time information 

ECDIS is not 
•.· . 

• a pa~per chart in video form 
, 

• another sen.sor 

a so urce of static information 



GPS Satellite Constellation 
Current Deployn1ent in 1995 
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A 39/09 25/25 ':27/27 ·.· •. · .. :, 19/19 
,. '·.···· .. ,• . - ·.·· . 

B 22/22 .20/20 . '13/02.... 35/05 

e 36/06 ·. 28/28 31/31 : ·.·. 37/37 
._. . 

D 24/24 15/15 ' 17/17 ·. 34/04 ·. 
. •. 

E , 14/14 . 21/21 . ; \ _j./}9 .. :;\.:.\::~)J/23 · ·. , 



Navstar GPS-có-ñstellatión Status 
. ·-- ---· .-

.Block HA 
NASA Orbit Launch 

PRN Intcrnational Catalog Plan e Date 
Scq SVN Codc ID Numbcr Slot (UT) Clo¡;k Availablc 

11-10 23 23 1990-103A 20959 E-4 90-11-26 Cs 90-12-10 
-

11-11 24 24 1991-047A 21552 D-1 91-07-04 H.b 91-08-30 

ll-12 25 25 1992-009A 21890 A-2 92-02-23 Cs 92-03-24 

II-13 28 28 1992-019A 21930 C-2 92-04-10 Cs 92-04-25 

U-14 26 26 1992-039A 22014 F-2 92-07-07 Cs 92-07-23 

11-15 27 27 1992-058A 22108 A-3 92-09-09 Cs 92-09-30 

11-16 32 01 1992-079A 22231 F-1 92-11-22 Cs 92-12-11 

Il-17 29 29 1992-089A 22275 F-4 92-12-18 Cs 93-01-05 

II-18 22 22 1993-007A 22446 B-1 93-02-03 Cs 93-04-04 

11-19 31 31 1993-017A 22581 C-3 93-03-30 Rb 93-04-13 

11-20 37 07 1993-032A 22657 C-4 93-05-13 Cs 93-06-12 

II-21 39' 09 1993-042A 22700 A-1 93-06-26 Cs 93-07-20 

11-22 35 os 1993-054A 22779 B-4 93-08-30 Cs 93-09-28 

,, 
11-23 34 04 - 1993-068A 22877 D-4 93-10-26 Cs 93-11-22 ,,, 

11-24 36 06 1994-016A 23027 C-1 94-03-10 Rb 94-03-28 



Navstar GPS- Coristellation·status 

Block JI 

NASA Orbit Launch 
PH.N International Catalog - Plan e Date 

Seq SVN Code ID -Number Slot (UT) Clock A vailable 

11-1 14 14 1989-013A 19802 E-1 89-02-14 Cs 89-04-15 

II-2 13 02 1989-044A 20061 B-3 89-06-10 Cs 89-08-10 

11-3 16 16 1989-064A 20185 E-3 89-08-18 Cs 89-10-14 

11-4 19 19 1989-085A 20302 A-4 89-10-21 Rb 89-1 1-23 

ll-5 17 17 1989-097A 20361 D-3 89-12-11 Cs 90-01-06 

ll-6 18 18 1990-00SA 20452 F-3 90-01-24 Cs 90-02-14 

11-7 20 20 1990-025A 20533 B-2 90-03-26 Rb 90-04-18 

11-8 21 21 1990-068A 20724 E-2 90-08-02 Cs 90-08-22 

1 

JI-9 15 15 199tl-088A 20830 D-2 90-10--01 Cs 90-10-15 
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PRARE Tracking Networ-k 
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Global Net of DORIS Stations 

'• ' 

BALISES D'ORBITOGRAPHIE DORlS (Juillet t 991) 

, 
----------

Fi<Ture 5 
" 

- -------
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Estructura de N:AVSTAR GPS 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para la 
Navegación Satelital, Control de Tiempo y Medición de 
Distancias (NAVSTAR) está compuesto por tres 
segmentos: 

• Segmento Espacial: 24 satélites 

• Segmento de Control: 5 estaciones de control 

• Segmento de Usuarios: sectores civiles y mili tares 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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El Segmento, Espacial de GPS 

El despliegue total del segmento espacial está 
·proyectado para finales de 1993: 

• 21 satélites del Bloque II 

• 3 satélites de repuesto en órbita 

o Los satélites estan ubicados en órbitas circulares 
a una altura de 20,000 Km con un período de 12 
horas 

• La vida media de cada satélite es de 7.5 años 
' 
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Funciones de los Satélites GPS 

• Recibir y almacenar información proveniente del 
segmento de control 

• Un limitado procesado de datos en órbita 

• Mantener tiempo preciso a través de cuatro relojes: dos 
relojes de Rb y dos de Cs 

• Transmitir mensajes al segmento de usuarios 
1 

• Maniobrar en respuesta a instrucciones dadas por el 
segmento de control ' 



Orbitas, de los Satélites GPS 

Despliegue proyectado para finales de 1993 

Plano Orbital 
Satélites Repuestos 

Operacionales Activos 

A 1 2 3 19 
---~------·--- ._ _____ - ---------- ~-- ------------------------- --------------------

B 4 5 6 
--------- ----------------

e 7 8 9 21 
-- -- ---------------------- - ------------------------

D 10 1 1 12 
--- --------- -

E 13 14 15 20 
- -

' F 16 17 18 
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lnclina~ión (i) de la Orbita GPS 
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Diferencia en el Argumento de Latitud (ALD 
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Separación de los Pl(li)()S OrbitaJ~s GP·S 
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Separación de los Pla1tos Orbital~s GP·S 
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Ascendente 

4 

Nodo 
Ascendente 



-
V 

. ---

Diferen~i(l en el Argtrutento de Latitud (ALD 
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Funciones del Seg111~11to de Control 

• M o ni toreo: 

• Procesado: 

• Envío de Datos: 

o Control: 
' 

Rastreo de órbitas y predicción 

Cálculo de las efemérides 
predichas y las correcciones de 
tiempo 

Mandar nuevas efemérides, 
correcciones ele tiempo, mensaje 
de navegación y da tos de 
con1andos ele telemetría 

Correcciones orbitales a los 
satélites 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Segmento de Control 

Estación Monitoreo Procesado 
Envío de Control 

Datos Satelital 
Colorado 

X X X 
____ S_p!i~1gs ___ 

----------------- -----------~---- ------------ -------- --------------

l. Asunción X X 
- -- ---- ----------·-·· - ------- ----------- ---- ----- - -- --- ------ - ---- -- ------------- ----------------------

Diego 
X X 

García 
- - - ------- -

Kwajalein X X 
---------

Hawaii X 
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Segmento de Usuarios- Hardware 

Una unidad de n1edición GPS consiste de las 
siguientes componentes: 

• Antena y preamplificador 

• Componentes de Radio Frequencia 

• Unidad de Control and Pantalla 

• Unidad de Almacenaje 

' • Batería 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Receptores GPS 

Un receptor geodésico GPS puede recibir las señales 
de los satélites dependiendo de su nún1ero y arreglo 
de canales de las siguientes maneras: 

• En paralelo con múltiples canales 

• En fonna secuencial rápida > 20 ms y lenta > 1 tnin 

• En multiplexación < 20 ms 

20 ms es el período de un bit en el mensaje satelital 

Geometrix - Geodetic é ' Hydrographic Research lnc. 
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Criterio~ TempQrales, de Po.si~ion~miento) 

De acuerdo a su características temporales el posiciona1niento 
geodésico puede clasificarse con1o estático ó cinemática: 

• El posicionamiento estático se caracteriza por la 
· determinación de las coordenadas de un punto estacionario, 

e.g., un monumento geodésico. 

• El posicionamiento cinemática está definido como la 
determinación de las coordenadas de un punto en 1novimiento 
y es el nombre genérico dasio en geodesia a la navegación 

~ . 
aerea, manna y terrestre. 

' 
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Modos de Posici'Qni.lmiento. 
,-~----------~---------

Posicionamiento Estático Cinemática 

Puntual Geo-referencia 
Navegación de 
Baja Precisión 

------- ------- -~-- ------~~ 

Diferencial 
Geodinámica Navegación de 
y Geodesia Alta Precisión 

• 
L------------------~------------

1 

' 
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De acuerdo a su configuración geométrica el posicionamiento 
geodésico puede clasificarse como puntual ó diferencial: 

• El posicionan1iento puntual se caracteriza por la 
detern1inación de una posición (x, y, z) con respecto a un 
siste1na de referencia geodésico definido. 

• El posicionamiento diferencial se define con1o la 
determinación de diferencias de coordenadas ( dx, dy, dz) de 
un punto con respecto a otro punto. 

' 
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·conclusiones 
* Los sistemas activos representan una nueva era en geodesia 

$ Principales contribuciones: precisión y eficiencia 

@ El caso canadiense es un modelo eficaz en evolución 

~ Necesidad de crear un sistema nacional de control activo 

~ Necesidad de fomentar la formación de recursos humanos 

* Necesidad de coordinar actividades y recursos nacionales 

• 

• Necesidad de colaborar con organizaciones internacionales 

Geometrix - Geodetic gnd Hydrographic Research lnc. . . 



Necesidad de un Sistema Activo ,_ 

Un sistema activo al servicio de todos los mexicanos con los 
siguientes objetivos: 

411 Observación de datos para la detern1inación de 
. posicionamiento diferencial cubriendo la totalidad del 
territorio nacional incluyendo la zona económica exclusiva 

(1) Determinación de efemérides precisas para el eficiente 
posicionamiento de alta calidad para satisfacer múltiples 
propósitos, e.g., geodinámica, ingeniería y geodesia 

• Transmisión en tiempo real de las correcciones a los 
pseudorangos en apoyo de la navegación aérea, marina y 
terrestre 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



J 

Recursos Nacionales 

México cuenta con recursos económicos y hun1anos 
provenientes de múltiples organizaciones que al combinarse 

1 

pueden llevar a construir una infraestructura de 
posicionamiento de carácter internacional: 

\11} Una red activa de 14 estaciones GPS (DGG-INEGI) 

• Un número considerable y creciente de receptores GPS 
(31 O DCC-INEGI + otros de instituciones educativas, 
gubernamentales y privadas) 

0 Un número considerable de organizaciones con un 
creciente interés en adquirir tecnología GPS (UNAM, IPN, 
PEMEX, CFE, SDN, Marina) 

Geometrix- Geodetic and Hvdroqraphic Research lnc. 



rrOUUl:lOS UlSpOillUICS al rUOIICO 

Tanto los datos observados de todas las estaciones en formato 
RINEX (Receiver Independent Exchange) como las 
efemérides precisas diarias en formato NGS-SP3 (X, Y, Z, y 
tiempo cada 15 minutos) están al acceso de cualquier 
organización, compañía privada, o ciudadano canadiense a 
través de dos medios: 

~ A través de INTERNET usando una cuenta anónima y el 
protocolo FTP (file transfer protocol) de UNIX 

~ A través de 3 V2 "diskettes de alta densidad (1.44Mb) con 
formato MS DOS 

' 
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Ventajas del Uso de Orbitas Precisas 

~ Determinaciones de líneas bases con un error 0.1 ppm 
superiores a errores del orden de 5 ppm obtenidos con 
efemérides predichas y usadas por el Sistema de 

. Posicionamiento Global 

~ Más fácil detección y corrección de pérdidas de ciclos, así 
como de la resolución de ambigüedades en la fase portadora 

~ Reducción del número de estaciones necesarias para cubrir 
el vasto territorio canadiense 

, 
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.Pro,cesaao ae u a tos u•arto 

• Opera en Ottawa y procesa datos de los receptores Rogue 
de 6 estaciones canadienses y 12 globales 

• Genera los siguientes productos diariamiente: 
· - efetnérides precisas para las 24 horas del período en el 

formato internacional SP3 
- efemérides predichas para las próximas 24 horas 
- parán1etros de orientación de la Tierra 

Xp,Yp,LOD/UT 
- coordenadas de las estaciones en ITRF . 

• La precisión de las órbitas es superior a los 0.5 m ( las 
órbitas predichas "broadcast" y usadas por GPS tienen una 
precisión de 5 a 20m) 

' 
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Proceso Diario.de Validación 
• Opera en cada estación 

• Monitorea la capacidad de rastreo y la precisión del reloj 
del receptor 

• Reporta la activación de "anti-spoofing" (código Y) 

• Lleva a cabo una primera detección de pérdidas de ciclo 

.. Estima efectos de múltiples trayectorias "multipath" y 
niveles de actividad ionosférica 

• Calcula correcciones a pseudorangos 

• Determina la calidad de las efemérides predichas y los 
• 

niveles de Disponibilidad Selectiva (SA) 

• Reporta el desempeño de GPS 



Equipo Instalado 

Estación Receptor 
Std. de Es t. 

Comunicación 
Frecuencia Me t. 

Algonquin Rogue SNR-8 Maser Sí PAD-VSAT 
Albert J-Iead Rogue SNR-SC Cesio No Modem 

Churchill Rogue SNR-SC Rubidio Sí PAD-VSAT 
I-Iolberg Rogue SNR-SC Rubidio No Modem 

Penticton Rogue SNR-8 Rubidio No Modem 
St John's Rogue SNR-SC Rubidio No Modem 

Yellowknife Rogue SNR-SC Rubidio Sí PAD-VSAT 

' 
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Características de las Observaciones 

0 Rastreo contínuo ele todos los satélites a la vista 

. • Medidas ele Código y onda portadora en Ll/L2 

• Intervalo ele n1uestreo de 30 segundos 

4> Datos enviados electrónicamente a Ottawa cada 4 horas 

• Todas las estaciones estan automatizadas y son operadas 
a control remoto. 

Geometrix- Georletic and Hvclronranhi(. RAsemrh lnr. 
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Control Activo Canadiense 

o Servir como sitios de control y calibración para 
usuarios del GPS 

.., Calcular efemérides precisas aunando sus datos a los 
de otras estaciones en redes internacionales 

e Monitorear y verificar la integridad y desempeño del 
GPS analizando datos de rastreo continuos 

• Evaluar y analizar correcciones diferenciales GPS 

' 
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Aplicaciones de Sistemas de Control GPS 

o Redes de estaciones activas con órbitas predichas: 

- Post-procesado de levantamientos diferenciales estáticos_ o 
cinemáticos 

. - Difusión de correcciones de pseudorangos en tiempo real 
para la navegación aérea, marina y terrestre 

• Redes de estaciones activas con órbitas precisas: 

-Post-procesado de levantamientos puntuales o 
diferenciales de alta precisión (errores menores lOX) 

-Procesado en cerca de tiempo real de líneas base para 
aplicaciones en geodinámica. 

Geometrix - Geodetic ~d Hydrographic Research lnc. 
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La Posición Predicha del Satélite 

Aparte de los valores del semi-eje mayor a y la excentricidad e de 

la órbita, la siguiente información se deriva de los datos mandado~ 
del segmento de control al segmento espacial para determinar la 
posición del satélite durante la época de medición: 

M = M o + ( ( J1 1 a 3 )lh + L\n ) ( t - te) 

l = lo + ( ÓQ / Ót ) ( t - te ) - úJE ( t - to) 

w = roo + Cuc cos( 2u )+ Cus sin( 2u) 

r = ro + Crc cos( 2u )+ Crs sin( 2u) 
• 

i = io + Cic cos( 2u )+ Cis sin( 2u) + i ( t- te) 
i 
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Efemérides Predichas 
AODE Edad de los datos de efemérides 

le Epoca de referencia 

alh, e, Mo 
Parámetros Keplerianos en le • lo ú)o, lo, 

~n · Diferencia de movimiento medio 

8i 1 8t Variación del ángulo de inclinación 

8QJ 8t Variación de la ascención recta del nodo 

Cuc, Cus Coeficientes de corrección (argumento del perigeo 

Crc, Crs Coeficientes de corrección (distancia geocéntrica) 

Cic, Cis Coeficientes de corrección (inclinación) 
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ID Número PRN del satélite 
HEALTH Status de funcionamiento de los satélites 
WEEK Setnana GPS Actual 

fa Epoca de referencia en segs. de la sen1ana actual 

alh Raíz cuadrada del semi-eje mayor 
' Excentricidad de la órbita e 

M o Anomalía media en la época de referencia 
(1) Argumento del perigeo 

8i Defasamiento de la inclinación nominal de 55° ,_. 

lo Longitud del nodo en la 

8Q/ 8t Variación en la ascención recta del nodo 

a o Sesgo en la fase del reloj 
1 

Q1 Sesgo en la frecuencia del reloj 
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Efemérides Predichas y Precisas 
• Las efen1érides predichas son la información orbital, i.e., 

posición y variación en la posición del satélite, calculadas en 
base a observaciones pasadas y extrapoladas a una época de 
referencia futura . 

• 

• Las efemérides precisas son la infonnación orbital estimada a 
partir de las observaciones hechas por redes globales ele 
estaciones rastreadoras como CIGNET y ahora IGS. 

Las efemérides empleadas en el "Precise Positioning Service" 
(PPS) con código P y el "Standard Positioning Service" (SPS) 
con códi,.go C/A (Coarse/Acquisition) son predichas y 
transmitidas junto con el almanaque del segmento de control al 
segmento espacial. 
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Sistemas de Estaciones Activas 

Receptor de doble frecuencia, líneas de comunicación, 
control externo de tiempo, estación meteorológica, y 
pre-procesado de da tos 
Receptor de doble frecuencia, líneas de cotnunicación, 

• control externo de tiempo, y estación meteorológica 
Receptor de doble frecuencia, líneas de comunicación, y 
control externo de tiempo 

Receptor de doble frecuencia y líneas de cornullicación 

Receptor de doble frecuencia 

Receptor de una frecuencia 
, 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



/ 
' 

------------------------------------------- ----- --- -------- ------ -- --------------------------

Contenido 

0 Introducción 

0 Sistemas de Estaciones de Control Activo 

- Orbitas Predichas y Precisas - Aplicaciones 

e El Sistema de Control Activo Canadiense 

- Objetivos, Configuración y Productos 

0 Oportunidades para un Sistema Activo en México 

:- Recursos y Necesidades 

• Conclusiones 



Sistemas. de Control Activo. GPS: 
; .... · . .: -· .. ·. -.. . -. .. . . - ,• ·- · ... · .c.. . - : ...... - . ... . __ . - . ·-

El Caso Canadi~nse 

Dr. Galo Carrera H. 
Geometrix 

Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
Dartmouth, N.S. Canadá 

' 



Conclusiones 

E) La lAG es la organización internacional encargada de 
promover el avance y coordinar las actividades 
interl1acionales de la geodesia 

e El IGS es un excelente modelo de colaboración científica 
internacional el cual ya ha tenido un impacto enorn1e en la 
geodesia mundial. 

®Los organismos internacionales otorgan nuevas 
oportunidades para fomentar la coordinación ele 
actividades y recursos nacionales 

~ La enormes ventajas de colaborar con organizaciones 
' 

geodésicas internacionales son una parte indispensable 
para promover la geodesia en México 
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Oportunidades de Desarrollo 

Existen varias oportunidades para fon1entar el desarrollo de 
la geodesia en México: 

· 
0 In1plen1entación de una red activa avanzada con la 

colaboración de organizaciones internacionales 

~ Creación de una organización dedicada a la investigación 
geodésica 

e Creación de un Prograrna de Postgrado en Geodesia 

® Representación de México en lAG e IGS 

' 
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Necesidad de Recursos Humanos 
Existe diversos índices que hacen patentes la necesidad de 
crear los recursos humanos al servicio de la geodesia moderna 
en México: 

«J Existen menos de cinco 1nexicanos con estudios de 
· postgrado especializados exclusivmnente en geodesia 

• No existe ninguna institución educativa nacional con un 
progran1a de postgrado en geodesia 

' ~ No existe ninguna institución acadén1ica o gubernamental 
que haga investigación en geodesia 

® No existe un sólo artículo científico publicado por alguna , 
institución nacional, académica o gubernan1ental, en 
revistas internacionales de geodesia en los últimos 15 años 
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Recursos de la Geodesia en México . -- . . ~... . -. 

Existe una amplia red de organizaciones en el país con un 
identificable interés en geodesia: 

s Instituciones Académicas: 14 programas de topografía y 
geodesia + otros progratnas de ingeniería geofísica 

® Instituciones de Investigación: IG-UNAM, CICESE, ... 

61 Gobierno Federal: INEGI, SDN, SM, SRA, .... 

~ Descentralizadas: PEMEX, CFE, ... 

8 Iniciativa Privada: Servicios y Productos 
' 
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31 Estaciones Adicionales Propuestas 
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Propuesta de 31 Estaciones Adicionales 

O'Higgins, Antártica Libreville, Gabón Norilsk/Tiksil, Rusia 
Riyadh, Arabia Saudita l(wajalein Novosibirsk, Rusia 

La Plata, Argentina Bangalore, India Petropavlovsk, Rusia 

' Perth, Australia I-Iofn, Islandia Ussuriisk, Rusia 
Bermuda Tsukuba, Japón I(iruna, Suecia 

TristandaCunha, Brasil Malincli, I(enia Baclari 
Bogotá, Colombia Ulan Baatar, Mong. Bar Giyyora 

Isla de Pascua, Chile Wellington, N.Z. I(itab 
Galápagos, Ecuador Arequipa, Perú Svetloe 
Villafranca, España Darn1stadt, RFA Seychelles 
l(erguelen, Francia 

'-------------------------- --

' 
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41 Estaciones del IGS 
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41 Estaciones del IGS- Junio, 1993 
-- --·· --------- --- -------- ----- ---· ------------------ ------- ----------------

McMurdo, Antártica Maspalo1nas, España Kootwijk, Holanda 
Hobart, Australia Fairbanks, EEUU Matera, Italia 

Tidbinbilla, Australia Golclstone, EEUU Useda, Japón 
Yaragaclee, Australia Greenbelt, EEUU Ny Alesund, Noruega 

• Gr'az, Austria Kokee Park, EEUU Tromso, Noruega 
1 Fortaleza, Brasil McDonalcl, , EEUU Pan1ate, Polinesia F. 

Albert 1-Iead, Canadá New Liberty, EEUU Wettzell, RFA 

1 

__ A~gon_quin, Canadá PGGA (4), EEUU Herstmonceux, R. U. 
·' 

Penticton, Canadá i Pie Town, EEUU Hartebeestoeck, SA 
St John's, Canadá Richmond, EEUU Zimmerwald, Suiza 

Yellowknife, Canadá Westford, EEUU Onsala, Suecia 
Santiago, Chile Metsahovl, Finlandia Tai Pei, Taiwan 
Madrid, España l(ouru, Guayana F. 

L ................ - -----
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Organizaciones Miembros del IGS 

lll Centros . 
de la Red 

Energía, Minas y Recursos (Canadá) 
Centro Europeo de Operaciones Espaciales (RFA) 
JPL NASA (EEUU) 
Servicio Geodésico Nacional (EEUU) 
NORDIC Consortium (Noruega) 
Institución de Oceanografía Scripps (EEUU) 

• Centros Instituto de Investigaciones del Espacio (Austria) 
Regionales Instituto Geográfico (Japón) 
de Proces~do Institut fur Angewandte Geodasie (RFA) 
de Datos 
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Organizaciones Miembros deliGS 

• Red Central 

o Centros de 
Procesado 

~ - ~ '" ·,-.o-~-~ 
~ g ~ {f' 1(;'i~t; ~· 
"' ~ ~~ . !-?~.,, ~ ".7'. 

Centro de Vuelo Espacial Goddard (EEUU) 
Instituto Geográfico Nacional (Francia) 
·Institución de Oceanografía Scripps (EEUU) 

Universidad de Berna (Suiza) 
Energía, Minas y Recursos (Canadá) 
Centro Europeo de Operaciones Espaciales (RFA) 
GeoForschunsZentrun1 (RFA) 
JPL NASA (EEUU) 
Servicio Geodésico Nacional (EEUU) 
Institución de Oceanografía Scripps (EEUU) 

~ g ~ ~~,.;;-,: o 

~ - ~ % ''"¡jj¡~¡: r;: 
~ ~ b ~'V -f ru4.~; 
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:; .: .r: _.,>Estructura del SerVicio Internacional 
.. '• . 'L: .. GPS de Geodinámica . . . 

' 

<el Bureau Central, 

• Red Central 

• Centros de Procesado 

• Centros de la Red 

• Centros Regionales de 
Pn~cesado de Datos 

JPL NASA (EEUU) 

3 institutos 

7 organizaciones 

6 organizaciones 

3 institutos 
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Objetivos del Servicio Internacional . 
GPS de Geodinámica 

• La determinación de efemérides satelitales precisas 
(lOX mejores resultados que órbitas predichas) 

" El asegurar la integridad del sisten1a 
(satélites, órbitas, SA, AS) 

"La detección de .la actividad ionosférica 
(pérdida de ciclos ó "cycle slips") 

• El cálculo de parámetros de rotación de la Tierra 
(LOD/UTl, Xp, Yp) 

' 
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Origen del Servicio Internacional 
GPS de Geodjnámica (IGS) 

• Sugerencia de R. Neilan, JPL, G. Mader, NGS, y W Melbourne 
' JPL, hecha durante la Asamblea General de lAG en Edimburgo 

Escocia en 1989. 
' 
~~~Antecedentes 

- CIGNET (Cooperative International GPS Network) 
- FLINN (Fiducial Laboratories for Int. Sciences Network) 
- PGGA (Permanent Geodetic and Geodynamics Array) 

• Estructura Organizacional, Campaña Observacional y Propuest 
Formal para la XX Asamblea General en Viena, Austria en 1991 

' 

• Campaña 92: 22 de Junio a 22 de Septiembre, 30 estaciones. 
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Las Cinco Secciones de la lAG 91-95 

Cotnisiones 
Grupos 

Sección Tema de Trabajo Comisiones Especiales 
Especiales 

ele Trabajo 

• I Posicionamiento 1 2 5 

II 
Tecnología Espacial 

1 1 6 
Avanzada 

III Determinación del 
2 5 

Campo de Gravedad 
1 

IV 
Teoría y Metodología 

1 5 
General 

' ¡ 

V Geodinán1ica 2 1 9 1 , 
1 

' 
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Estructura de la lAG. 

Presidente Bureau 
Presidente 

Secretario General 
Primer Vicepresidente 

• 
1 

Bulletin Géodésique Co1nité Consejo 
Ejecutivo 

· Delegados Nacionales 
1 1 

Sección I Sección II Sección III 
Asamblea General 

Sección IV Sección V Delegados 
' 
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Estructura de las Asociaciones Científicas 

J - ------
:. ICSU 
1 :. 

1 ' 

18 unionés 
en total 

¡--~AU-- -~--lAG] Geodesia 
·e==.=:=-~-===--=- L. .. 

- IASPEI Sisn1ología 

{IUGG _ --- {~~v~:~J Vulcanología 

IUGS 
--------- ------ ----j 

~~APSÜ- Oceanografía Física 
¡_ _ _-:-..:..:::.::.·_ ---~ --:_--:-~_:._~-::..:. 

- IAMAP Meteorología 
,---------------:.-- . 

~---------

l~~GA 
r=======::---==---==::. .. 

- IAHS 
===-

Geomagnetisn1o y 
Aeronomía 

Hidrología 
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Objetivos de la lAG 

• Promover el estudio de tod'8s los problemas científicos de la 
geodesia y la investigación de temas de interés a la geodesia. 

• Fon1entar y coordinar la cooperación en este campo, y 
protnover actividades geodésicas en países en vias de 
desarrollo. 

o Crear los foros, a nivel internacional, para la discución de 
los resultados de las investigaciones y trabajos geodésicos . 

• 
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La Asociación Internacional de Geodesia 

• Primera Conferencia Geodésica Internacional, Berlín, 1864: 
Bureau Central y Comisión Permanente 

• Déciina primera Conferencia Geodésica Internacioüal, Berlin, 
· 1895: Convención Geodésica Internacional con una 

Conferencia General 

• Estatutos de ICSU en 1946: Asociación Internacional de 
Geodesia 

• Prime:t:a Asamblea General, Oslo, 1948: Bureau Central, 
Comité Ejecutivo, Consejo y Asamblea General 
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Contenido 

0 Introducción 

C~J La Asociación Internacional de Geodesia 

- Historia, Estructura y Actividades 

® El Servicio Internacional GPS de Geodinátnica 

- Origen, Estructura y Objetivos 

~ Oportunidades para la Geodesia en México 

- Necesidades, Recursos y Oportunidades 

° Conclusiones 
' 
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La Asociación Internacional de Geodesia 
y el Servicio InternaciQnal GPS d~ 

Geodinámica 

Dr. Galo Carrera ll. 
Geometrix 

, Geodetic and Hydrographic Research Inc. 
Darttnouth, N.S. Canada 



Comparación de Frecuencias 
' 

Sistema Satelital GPS GLONASS 

' • 
L1 154 · f = 1575.42 MHz 1602.0 + j 0.5625 M~Iz 

L2 120 · f = 1227.6 MHz 1246.0 + j 0.4375 MHz 

-

------------

Frecuencia Fundan1ental GPS f = 10.23 MHz 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research 
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D.iff~rencias entr~ GP.S y GLONASS 
----- --··---- ---------- ------------------------~---~--------------------- . 

~------------~------------~--------------.¡ 

Elemento 

Sistema 
Coordenado 

GPS 

WGS84 

GLONASS 

SGS 85 
----~---------------- ---------------------------------- ---------·-·-----------·--------·-··--

Tie1npo Universal 
Coordinado 

Planos Orbitales 

UTCUSNO 

6 

UTCSU 

3 
-----------------1---·--------- ------ -------------------------

Inclinación 

Frequencia del 
Código 

1.023 MHz 

64.8° 

0.511 MHz 

L__ __________________ ~--------·-

Geometrix- Geodetic 1d Hydrographic Research 
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Constelación, Sftelital GLONASS 

, 
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Segmento Espacial d~ GLONASS 

El despliegue total del segmento espacial está 
proyectad0 para finales de 1995: 

• 21 satélites 

.. 3 satélites de repuesto en órbita 

• Los satélites estan ubicados en órbitas circulares 
a una altura de 19,000 Km con un período de 11 
horas y 15 n1inutos 

' 
• 3 planos orbitales con una inclinación de 64.8° 

Geometrix - Geodetic arorJ Hydrographic Research lnc. 
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Comparación de los Bloques IIA y IJR 

IIA IIR 

Peso 3675 lbs 4480lbs 
---------~~~---~-~ ~-~- ~--~----- ----~-----~~ -----~-----~-----------~~~---1 

Vida Media 7.5 años 10 años 

Costo por Satélite $48US millones $28US 1nillones 
------------ ----~----~~~------~-~~------ ~-~----- ------- ~-~~- ----~-~----

Fabricante Rockwell Int. GE Astro 
'----------~- --~-------~-----"-----~-~-~~-------~-------

• 
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Los Satélites GPS: La Próxima Generación 

El bloque IIR consistirá de 20 satélites de repuesto 
comenzando en 1995. 

Mientras que los satélites del bloque IIA necesitan en la 
. actualidad n1andar los datos de tien1po y orbitales al segtnento 
de control para su procesado, los satélites del bloque IIR 
llevarán a cabo el análisis de estos datos en el espacio a través 
de un sistetna de con1unicación y procesado inter-satelital. 

Esta nueva generación de satélites no redituará en tnejores 
precisiones para aplicaciones estáticas post-procesadas, sin 
en1bargo, aplicaciones cinetnáticas se beneficiarán de datos 
orbitales más precisos y actualizados. El segmento de usuarios 
no necesitará implementar ninguna tnodificación. 
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Implemeí'Aación de SA 

SA se aplica en la práctica por medio de dos procesos.· 

• El proceso delta: 

Es implementado como la introducción de una 
vibración aleatoria en la frecuencia de los relojes 
atómicos de los satélites. 

• El proceso épsilon: 

Es implementado introduciendo errores en las 
efemérides predichas y transmitidas. 

' 
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Disponibilid(ld Sel~ctiva (SA) 

SA es un método de degradación de la precisión dirigida a 
usuarios no autorizados del GPS y fue in1pletnentada por el DoD 
por priinera vez el 25 de Marzo de 1990. 

El efecto de SA es medidas menos precisas de pseudorangos y de 
'la fase de la onda portadora, i.e., posiciones y tien1po GPS menos 

. 
preCISOS. 

SA degrada la precisión horizontal de las posiciones en lOO 111 en 
el 95% del tien1po y hasta 300 111 en el 5% restante. 

Sólo usuarios autorizados pueden corregir el efecto de SA usando 
la información criptografiada en el 1nensaje de navegación. 
Usuarios no autorizados sólo pueden elin1inar este efecto a través 
de DGPS. 
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Retrasos Troposférico e Ionosférico 

Los dos retrasos que afectan todas las n1edidas GPS 
están dados por efectos que ocurren en el n1edio en el 
que se propagan las ondas electromagnéticas:. 

• El retraso troposférico: 

Es una ·función de la temperatura, presión, humedad 
relativa y la altura, y alcanza a tener un efecto de 2.0 m 
en una dirección zeni tal a 25 111 a una altura de so 

• El retraso ionosférico: 

Es una función del Contenido Total de Electrones 
(CTE), y alcanza a tener un efecto de 15.0 m en una 
dirección zenital. La ionósfera es un medio dispersivo. 

' 
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-------.-~~-~-------------- ---~-------------------

ErroresGPS 
~---------------------- -- -----~-----

Segn1ento Fuente de Error 

Espacial 
Reloj 

Perturbaciones Satelitales 
-------- -~~-------------------·--

'·' 
' 

Control Efe1nérides 

-------- -

Retraso Troposférico 

Usuario 
Retraso Ionosférico 
Multiple Trayectoria ' 

Errores Instrun1entales 
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Medidas de la Fase de Onda Portadora 

La fase de la onda portadora ó heterodina es la fase de la señal 
que queda cuando la onda portadora defasada por el efecto 
Doppler se diferencía de la frecuencia constante generada en el 
' 
receptor. 

El número inicial entero de ciclos de la onda portadora 
desconocido entre el satélite y el receptor, y la posibilidad de 
pérdida de ciclos debido a pérdida ele la señal, hacen difícil el uso 
de medidas de la onda portadora en aplicaciones cinemáticas. 

, 
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Medida de Pseudorangos 

Un pseudorango R es la distancia obtenida como resultado del 
producto de la velocidad de la luz e y el tiempo de retraso 
requerido para alinear una réplica del código generado en el 
r~ceptor con el código recibido del satélite, i.e., 

R =e ( Tr- Ts) 

Debido a que el retraso no es exactamente igual a la diferencia de 
tiempos de emisión y recepción, se introduce un sesgo de tiempo. 
La presencia de este sesgo es la razón por la que se le denomina 
pseudoraugo y no simplen1ente rango. 
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Medidas GP,S 
------------------~- ··-··--·-

· Señal: Pulso Onda Contínua 

' 

Medida: Pseudorango 
Fase de la onda 

portadora 

Ventaja: 
Rango sin Infonnación 

an1bigüedad ~ 

continua 

Deventaja: 
Información Ambigüedad de 
discontínua ciclos , 

'-------------------
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ElCódigoY 
El Código Y es el resultado de encriptar ó criptografiar el códigc 
P tal que se hace imposible extraer su inforn1ación de L1 y L2 

Código Y = Código P + Encripción 

Esta encripción es denominada "Anti-Spoofing" (AS) y es un3 
n1edida etnpleada para proteger la integridad del código P de 
señales ele interferencia posiblemente generadas por fuerza~ 
hostiles en el caso de un conflicto bélico. Se espera ser actiyad3 
100% cuando el sistetna sea operacional quizás a finales de 1993. 

Encripción no es la única razón por la que pueda no estar 
disponible el código P, también puede ser deactivado del sistema. 
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Estructura ~. la Señal GPS, 

r- código P 

f = 10.23 MHz t--H efemérides 

,__ código C/A ~ 

' 

L->.:~Ñ\j-----------+ 
L2 = 120 · f ~~ ~ 
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Estructura de la Señal G;PS 
Frequencia Fundamental del Reloj Atón1ico: f = 10.23 MHz 

Frequencias de la onda portadora: 

L1 = 154 · f = 1575.42 MHz L2 = 120 · f = 1227.6 MHz 

Ruidos Pseudo Aleatorios (PRN) modulados: 

Códi.go C/A: 
Secuencia de 1 ms emitida a f/10 = 1.023 MHz (293.0 m) (L1) 

Código P: 
Secuencia de 267 días en1itida a f = 10.23 MHz (29.3 n1)(L1,L2) 

El Mensaje de Navegación Satelital Transmitido: 
Es emitido a 50 Hz y modulado sobre (L1,L2) contiene el status 
satelital y las efemérides, y es decifrado por el receptor para 
obtener posicionamiento en tiempo-real 
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Segmento de Usuarios -- Software, 

El software instalado en los receptores esta diseñado 
para procesar la señal en,, las siguientes tnaneras: 

• Correlación del código: 

• Fase del código: 

• Cuadratura de la señal 
de la onda portadora: 

• 

C!Aó P en Ll ó Ll y L2 

en Ll ó Ll y L2 

en Ll ó Ll y L2 

Geometrix- Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



,:J' 
o 

DesempeñQ de Antenas GPS 

Existen varias medidas para evaluar la calidad de la 
antena de un receptor GPS: 

• Cobertura hemisférica sin bloqueo en el zenit, 
particularmente en aplicaciones marinas. 

• Interferencia n1ínitna de trayectoria n1últiple 
"multipath" , particularmente en aplicaciones 
terrestres. 

• Alta relación de señal a ruido 

• Sin1etría azimutal de ganancia y un identificable y 
precisamente localizable centro de fase 
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Antenas de l{eceptQres GPS 
!]j . ' ~ t: 1 
l¡ ! 

La función de la anten~ lde un receptor GPS es la de 
t~ansformar las ondas e,Iectron1agnéticas recibidas de 
los satélites en corriente eléctrica. Existen 
actualmente cuatro tjpos de antenas usadas por 
receptores geodésicos G PS : 

e Monopolar (1 frecuencia) 

• Hélicoidales Cuadrifilares (1 frecuencia) 

• Microcinta "microstrip" (2 frecuencias) 

' • Helicoidales en Espiral (2 frecuencias) 
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Métodos Híbridos 
Existen tarnbién otras variantes de posicionan1iento que se 
pueden clasificar en función de su metodología de 
observación: 

e Sen1i-Cinemático: Método en el que consecutivamente 
se mueve y detiene a un receptor en areas de interés 
particular y es particularmente útil con inicializacion 
cinemática o al vuelo 

@ Pseudo-Cinen1ático: Método en el que se requiere la 
re-ocupación de cada punto de interés por lo n1enos una 
vez y normalmente se lleva a cabo con inicialización 

/ . 
estat1ca 

' 
• Rápido Estático: Método en el que se lleva a cabo una 

inicialización estática ·rápida 
Geometrix - Geodetic anp Hydrographic Research lnc. 
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Clasificación cle Observaciones 
Posicionamiento Puntual: 

- ---- --. ·-----

~ Diferencias sin1ples entre dos épocas: 1 receptor y 2 épocas 

@ Diferencias simples entre satélites: 1 receptor y 2 satélites 

Posicionamiento Diferencial: 

e Diferencias simples entre receptores: 2 receptores y 1 
satélite 

®~ Diferencias dobles entre receptores y épocas: 2 receptores, 
1 satélite y 2 épocas 

é Diferencias dobles entre receptores y satélites: 2 
receptores y 2 satélites 

• 
0 Diferencias triples entre receptores, satélites y épocas: 2 

receptores, 2 satéli~es y 2 épocas 
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Ecuaciones de Ob.servaciones. GPS 

@ p == p + e ( dt - dT ) + dion + dtrop 

tlí <D ~ p + e ( dt - dT ) + A N - dion + dtrop 

) ·= ~ ·n~ . " n. l 
1 1 

e = 299 792 458 m/s 
dt == tsatélite - tGPS 

dT == treceptor - tGPS 

dion , dtrop retrasos ionosférico y troposférico 

A . 
N 

longitud de onda (L119 cm; L2 24 ctn) 

nún1ero inicial ele ciclos 
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Diferencias silllples entre dQs épQcas 
Ecuaciones de Posicionamiento Puntual: 

e 8p - 8p + e ( 8dt - 8dT ) + 8dion + 8dtrop 

e 8cD = 8p + e ( 8dt - 8dT ) + 8dion + 8dtrop 

donde 8( •) = ( • )época 2 - ( • )época 1 

' 

i 
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Diferencias simples ~ntre satélite~ 
Ecuaciones de Posicionamiento Puntual: 

• Vp == Vp- e VdT + Vdion + Vdtrop 

• VeD == Vp- e VdT + A VN- Vdion + Vdtro¡= 

donde V (e) == ( • )satélite 2 - ( • )satélite 1 

' 
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Diferencias simples entre re~eptores 
Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

e ~p == ~p - e ~dT + ~dion + ~dtrop 

• ~cD == ~p - e ~dT + A ~N - ~dion + ~dtrop 

donde ~( •) == ( • )receptor 2 - ( • )receptor 1 

' fl 
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Diferencias dobles entre rec~pto.res y épocas 

Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

~ 8~p == 8~p - e 8~dT + 8~dion + 8~dtrop 

• 8~<D == 8~p - e 8~dT - 8~dion + 8~dtrop 

' 

fl 
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Diferencias dobles, entre- receptQres y sªtéljte 

Ecuaciones de Posicionamiento Diferencial: 

$ V ~p = V L1p + V l1dion + V L1dtrop 

· • V ~Cl> = V L1p + A V L1N - V l1dion + \7 L1dtrop 
. : 

' 

fl 
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Diferencias triples entre 
• •• :· •• •' •••• • : ... •• •• • •• '. • ••• • ·"!• ... : ••• ...... -.. -

receptores, satélites. y épocas 
Ecuaciones de Posicionatniento Diferencial: 

e» ,8V ~p = 8V ~p + 8V ~dion + 8V ~dtrop 

e» 8V &cD = 8V ~p - 8V ~dion + 8V ~dtrop 
1") 

SL- D-00 
00-0 

' 

fl 
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Métodos de Observaciones 
. - - •... ·--- . . . - ' '• .- ·: . • .· -.-· • ' ... -.:- ! -

Método Receptores Satélites E pocas 
Diferencias simples entre 

1 1 2 
dos épocas 

Diferencias simples entre 
1 2 1 • satélites 

Diferencias sin1ples entre 
2 

receptores 
1 1 

1 1 

1 

Diferencias dobles entre 
2 1 2 

receptores y épocas 
Diferencias dobles entre 

2 2 1 
receptores y satélites 

Diferencias triples entre 
2 2 2 

receptores, satélites y épocas 
·-- ---------------------
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Ambigüedades en la .. -·- . .-.. .. . . . . ............ - ... •.· . ·- . . . . _: 

Fase de la Onda Portadora 
La ambigüedad en la fase de la onda portadora o heterodina 
surge de varias incertidumbres en su medición original. La 
ambigüedad consiste de tres componentes: 

· Ambigüedad = ai - ~j.- Nij 

® ai fracción de la fase inicial en el receptor 

• ~i · fracción de la fase inicial en el satélite 

0 Nij, número entero de sesgo en la medición original 
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Pérdida de Ciclos 

La pérdida ele ciclos es creada por una discontinuidad en la 
cuenta del número de ciclos en la medición de la fase de la 
onda portadora. Esta discontinuidad es creada a su vez por una 

' 

pérdida temporal de la señal de la onda portadora en el 
. receptor. Existen varios métodos para elin1inar este problema: 

& Fijar las estaciones y editar 1nanualmente los residuos 

0 Aproximar los datos con una función suave para cada 
satélite y editar manualn1ente los datos 

0 Usar observaciones de diferencias triples entre 
receptores, satélites y épocas para determinar posiciones 
e inspeccionar los residuos para buscar discontinuidades. 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Programas Comerciales 
Varios programas cotnerciales para el procesado de datos GPS 
han sido desarrollados por parte de varios fabricantes de 
receptores GPS y con1pañías privadas, por ejemplo: 

e GPPS y P-NAV, Ashtec Inc., EEUU 

·o TRIMVEC, Trimble Inc., EEUU 

e SKI, Leica, Suiza 

~Otros programas como GpsWin de Sercel, Francia y 
HPC/HPM de Nortech, Canadá son útiles y fáciles de operar 
pero no n1uy sofisticados en sus opciones. 

0 Microcosm, Van Martin Systems Inc, EEUU (una versión 
' 

comercial de Geodyn de NASA) probablemente el progran1a 
comercial más completo. 
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Programas Especializados 
' 

Varios programas especializados en el procesado de alta 
calidad de datos GPS han sido desarrollados en varias 
organizaciones acadén1icas y gubernatnentales: 

. 
0 Bernés, Universidad de Berna, Suiza 

6 GIPSY 2, Jet Propulsion Laboratory, NASA, EEUU 

@! GAMIT, MIT - Scripps Oceanographic Inst., EEUU 

~ MSODPl/TEXGAP, University of Texas at Austin 

~ Otros paquetes tanto nortean1ericanos como OMNI de 
NGS, canadienses como DIPOP de UNB y europeos 
también son de gran utilidad pero no fáciles de operar. 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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Conclusiones 

• Criterios geométricos: puntual y diferencial 

• Criterios temporales: estático, cinemática e híbridos 

• Métodos de observaciones: ventajas y desventajas 

• Programas especializados: sofisticación y facilidad 

' 
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Estrategias d~ optilllización para el 
uso más eficiente de la tecnología GPS

en apoyo de Procede 

Dr. Galo Carrera ll. 
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La Matriz de Diseño 
La tnatriz de diseño A relaciona al vector de las obsevaciones l 
con el vector de los parán1etrosX, i.e., l = A X, y en GPS está 
dada por 

l-(x'-x,)/L1R,' -(y' -y,)/ L1R,' -( z' -z, )/ L1R,' e 1 

1-(x" -x,)/L1R,' -(y" -y,)/ L1R," -(z" -z,)/ L1R," e 1 

A 1-(x"' -x,)/ L1R,"' -(y"' -y,)/ L1R,"' -( z"' -z, )/ L1R, "' el 
1-(x"" -x,)/ L1R,"" -(y'"' -y,)/ L1R,"" -( z"" -z, )/ L1R"", el 

donde x' y' z' x" y" z" x"' y"' x"" x"" y"" z"" son las 
coordenadas de los cuatro satélites; la tercia x, y, z, representa 

' las coordenadas del receptor y los valores L1R,' L1R," L1R,"' 
L1R,"" son las cuatro distancia s entre los satélites y el receptor. 
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Criterios de Optimización 
' ' 

Los problemas de optin1ización en geodesia están clasificados 
en cuatro casos: 

Diseño Parámetros Fijos Parámetros Libres 
' 

Orden cero A p X Qx 
--- -~---~---------------- --- -----~- --------------

Primer Orden ' p Qx A 
------- - ----- -----------~-----

Segundo Orden A Qx p 
- ----------- ----- -------- ------------------------------- ------

Tercer Orden Qx A p 

donde X es el vector de parámetros, A es la matriz de diseño, 

Pes la' matriz a-priori de las observaciones, Qx e·s la matriz 
de varianza-covarianza de los parámetros estimados. 
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Formas de la Dilución de la Precisión 
La varias forn1as de dilución de la precisión (DOP) están 
definidas a partir de varias cotnbinaciones lineales ele los 
elementos de la diagonal principal ele la matriz de varianza-

covarianza de los parámetros estin1ados Qx: 

· GDOP = ( crx2 + ay2 + az2 + a·~2 · c2)V2 

~ PDOP = ( ax2 + ay2 + az2 )"Y2 

·TDOP = aT 
Geométricamente PDOP es inversan1ente proporcional al 
volúmen del cuerpo geotnétrico formado por todos los vectores 
unitario's dirigidos del receptor a cada satélite y la esfera de 
radio unitario centrada en el receptor. 
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Precisión y Dil1.1ción de lél Pr~ci~ión 
La precisión S con la que se determinan las posiciones con 

observaciones GPS dependen de la configuración geométrica de 
los satélites al tiempo de la medición y la precisión de las 
observaciones. 

I:a rigidez de la configuración geométrica satelital está dada por la 
dilución de la precisión DOP, y el efecto combinado de todos los 
errores de medición al que se refiere cotno Error de Distancia 
Equivalente del Usuario (UERE). 

s == DOP * UERE 
UERE es el resultado de la combinación de sesgos en los tiempos 
de los relojes satelital y del receptor, errores en las órbitas, los 
sesgos en la fase de la onda portadora y los retrasos ionosféricos y 
troposféricos, y es transmitido en el mensaje de navegación. 

Geometrix- Geodetic and Hvdroaraohic Resear~h In~ 
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Metodología de Medición y Procesado 
Medición: 

·.:; Medición ele la Línea ele Control: Mayor Precisión 

-~~ Medición Cinen1ática y Muestreo: Señal y Códigos 

·:' Logística ele Can1po: La Trayectoria 111ás corta 

Procesado: 

-:__) Procesado de Posicionan1iento Estático ele la Línea ele 
Control con GPPS usando Efe1nérides Precisas 

ti;) Ajuste ele las observaciones estáticas con GeoLab 

0 Procesado de Posicionamiento Cine111ático ele los 
puntos de parcela y lindero con P-Nav 
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lVIetodologí~l de Me,dición de Campo 

En forma sucinta las operaciones de campo con los 
receptores GPS está diseñada en Procede para cumplir 
al menos los siguientes objetivos: 

0 Posicionamiento diferencial a partir de la estación 
activa más cercana. 

0 Monumentación y observación de una línea base en un 
ejido 

• Procesado de datos en un postprocesado en forma 
estática 

• 

• Ajuste de las observ?ciones 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 



1' ( ·: ---- ---- ------- ----------- -- -- -------------------- -----------\" -----

Posiciona1niento de la Línea de Control 

Estación Activa 
2 Receptores 

' 
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Posiciona1niento de la' Línea de Control 

Estación Activa 
6 R~ceptores 

3 

4 

6 

' 

5 
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Inicialización y Muestreo: Código P 

Base 

3 • 

2 

Sin pérdida ele la señal: 

'·' 5 n1inutos ele inicialización w 5 segundos de.n1uestreo 

·~·· 1 tninuto por sitio 0 12 n1uestras por sitio 
' 
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Inicialización y Muestreo: Código C/ A 

Base 

30 n1inutos 
.-f-1-J--, 

3 

2 

Con pérdida de la señal: 

::;; 30 tninutos de inicialización 0 5 segundos de 1nuestreo 

e,. 30 minutos de re-inicialización G 12 muestras por sitio 
' 

® 1 minuto por sitio 

Geometrix- Geodetic and...,¡.&wdrographic Research lnc. 
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Inicialización y Muestreo: Código P 

Base 

2 

Con pérdida de la señal: 

~j 5 minutos de inicialización ti) 5 segundos de 1nuestreo 

·J 5 tninutos ele re-inicialización (& 12 n1uestras por sitio 

' 0 1 tninuto por sitio 

Geometrix- Geodetic and Hw-lrographic Research lnc. 
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Inicialización y Muestreo: Código C/ A 

Base 

3 

2 

Sin pérdida de la señal: 

~} 30 minutos de inicialización ° 5 segundos de tnuestreo 

{) 1 n1inuto por sitio @ 12 muestras por sitio 

·~. Geometrix- Geodetic and ~drographic Research lnc. 
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La Regla de los Núrneros 

Al ejecutar una estrategia inteligente: 

CLtando se sea diez veces 1nás grande, a rodearlos; 
Cuando se sea cinco veces más grande, a atacarlos; 
Cuando se sea dos veces n1ás grande, a dispersarlos; 

Si el oponente está listo para atacar: 

Cuando se sea menor en número, a evadirlos; 
Cuando no se sea de igual nún1ero, a evitarlos. 

Aún cuando un oponente menos nu1neroso tenga una 
posición muy fuerte, el oponente más numeroso lo vencerá. 

Sun Tsu ( circa 300 A.C). 
' El Arte de la Guerra, Capítulo 3: El Plan de Ataque, 

Lección número 10, p. 48. 
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(_~ 
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6. Receptores. vs 3 E .. d J•. O,S 

A 
-

;-\ 

a )En paralelo con 3 brigadas: 19 épocas 

(_/ _y 
o o , . b) En sen e con 1 bngada, 12 e pocas 

Conclusión: 
Tiempo en Paralelo > Tiempo en Seri' 
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Optimización de un Levantamiento 
Existen dos artículos sobre la opttnización logística en el empleo 
de receptores GPS en el catnpo: 

Snay, R.A. (1986). Network design strategies applicable to GPS 
surveys using three or four receivers. Bulletin Géodésique 60, 
37-50 . 
• 

Unguendoli, M. (1990). A rational approach to the use of a 
large number of GPS receivers. Bulletin Géodésique 64, 303-312. 

Recon1enclaciones: 

• Cada punto debe de ser ocupado el misn1o nútnero de veces. 

• Ninguna línea debe de observarse n1ás de una vez. 

• Asegúrarse de observar consecutivamente las estaciones más 
cercanas. 

Geometrix - Geodetic and Hydrographic Research lnc. 
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El Ejido Ideal: Plano. y Regular 
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Distribución de puntos en cada ejido 

' 
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"' 

( 

¡ 
) 

6 Receptores en cada Ejido (a) 

• 
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6 Receptores en cada Ejido (b) 

' 
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6 Receptores en c'ada Ejido (e) 

• 
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Metodología de ProcesadQ de l)atQs 

Los siguientes pasos se siguen al procesar los datos: · 

• Pre-análisis de las Mediciones 

e Edición de· los Datos Observados 

~ Procesado Estático: Diferencias simples, dobles y 
triples. 

G ,Ajuste de las Observaciones 

Geometrix - Geodetic a" ' t-tydrographic Research lnc. 
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. ,.. 

Sugerencias para Optin•izar 
Precisión y- Tiempos 

. . : ·.. . . : -. ·.. .. . . . . - -: . ' · ..... · · .. 

o Pre-análisis de DOP y el punto inicial 

e No sólo dos puntos sino todo ó lo n1ás posible del ejido 

• Levantan1iento Cinemática ó sus variaciones 

• Logística de campo en serie y no en paralelo 

, 
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Conclusiones 

• Las redes tridimensionales y las observaciones 
. GPS están sujetas a procesos de optimización en su 

. . ~ 
prectston 

• LftS observaciones GPS tan1bién están sujetas a 
procesos ele optinlización en su tiempo de 
observación 

• Los procedimientos actualn1ente se pueden 
n1 e jora r considera b 1 e m en te re e m p 1 a za n do e 1 
posicionamiento estático por cinernático y el 
levantamiento en paralelo por un levantamiento en 

. 
sen e. 
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The EU Transport Council decision on 26 March marl<ed 

o mojor mi/estone for Galileo. Though o greot relief for 

al/ actors involved, in essence, this decision only set the 

beginning of o long journey. Europe sti/1 needs to 

discover how this unique project, bringing together the 

European Un ion and the European Space Agency, wi/1 

revolutionise society and open o new era in the 

éevelopment of o new generation of global services. 

The European programme for global navigation, positioning 
2nd timir J satellite services 

cu~:::;::-e: r.:!3 C.:e::ided to become 
·:- :G\·,~d 1:1 wf.a: ,.,¡:: i::eccme one of 
~:· 2 ;o.a~r sec:.:. _ :¡{ · ~Custry in the 
twc:-:y-ftrst c:-~tury.7"ne reai 1mpact 

of sa:e!hte :-nvigatton on soctety and 
ndus:nJi oeveioprr.ent. as Js the case 
Í'Jt :1!! m~¡or ~echntca! tnr.ovattons. wi!! 
:;:::m;e ::ieJr only g:-~duJ.i!y 
E.eneftts wii\ 'e .:.:enved from the 
v~I-.Je-ad:::!ed serv:cr:s Jnd produces. 
no: oniy hr :rJn:¡:;'Jrt by ro:~.d, rail, 
a.tr J'ld se2.. but a: so for envtronmen

:JI p:-otecttC':-', personal !oCJ:tion. 
f;s.neno::s anC a~rtcul:ure. 011 prospect
zng, ctvi! o:-otcct;on actwittes. ttme 
synchron¡sa:ion, builcimg <:~nd pubhc 
wcr~::. -;-.,e :eie:ommun1cations 
sec:c:- :tse 1t wiil ur.oeq::o J dr::Jstic 
evc~_:·or . .,.,i:.h ~ne 1ntroCuct1on of 

Galileo services coupled w1th GSM 
and UTMS among others. 
Galdeo will provide the first satellite 
posltlonmg and nav1gation system 
spec1fically for Civil purposes. lts 

profitable apphc:ltlons will spread mto 

many are.:! S of Jll our l!ves. start1ng 

w1th sa.fe and effic1ent transport Us1ng 

only sma:l rece1vers. we will be able 
to determme our loc:ltlons to withm 
a few metres. Galileo is VItal for the 
future oí Europe's h1gh-technology 
Industries. lt wdl generJte new. large 
mJrkets and prov1de the cntical 
advance in technology for Europe to 
be a global compemo:-. 

Srate.·ofrhe·Art Jnfrasrrucrure. 

The core of ~he Galileo system will 
be the [~Ob:d cor.stellatiOn of 30 
s:~:e 1 htcs 1n ::hrcc med1um EJrtn 
c .. ::: ... :<; ;::ll:l:"les 1nc:.nc~ ;:¡;: 56' :;::¡ t:'lc 
e~~:1.:c:· .;: :;bcLJ·: 23.000 Km J:.:1wdc. 
Ten sate!l·:c~ wd! ::;¡e SJfCJd cvenly 
u:JL.::-.d c::ch piJnc. w1:n e2.ch t:lkmg 
J.DOCJ! 14 hours to orb:t thc E::~rth. 

E2.ch ~IJnc will :1:1vc OflC JCt1ve sp::~.re. 

::~.bl~ ~o be covcr íor ar¡ bded sateiiitc 
i;l th::: p[J~C A number ':lf lnter

:cnnected grcun: in:'r:!str'.JcJ··es wi!l 
Jl!o· .. ·• the mt~~ton :J.c:ompi1snmcnt, 
mJ~n!y 2 G::lidco Control Centres. 5 
5-bJnd Mon1tOr11"g Jnd Control 

St:lt,on: 1nC S C-bJ.nd M1sS10n óta 

up-l1r.Y. s::n.ions wdl allow J giobJ.I 
coverJ.ge withour: 1nterrupt1ons 
Reg1onal components will mdepen-

dently prov1de the lntegrity of 
the Gahiec se:-v1ces by meJ.ns of 
J.dd1tion::tl bcdi~ies. Reg1onal servtce 
prov1ders using authorised integrity. 

upl1nk ch:~.nnels provided by Galileo 
w!ll dtssemtnate regtonal integnty 

datJ.. Loe::~.! components will enh;:mce 

the above w1th local data distributton 

by me:~.ns of terrestrlal rad1o links or 

ex1st1ng cornmunicat1on networks. in 
arder te ;JfOv1de extra accuracy. 
avadabd1ty Jnd mtegnty on crit1cal 
env1ronments. 

Of{ering Value·added Se.rvice.s 

Four navtgatlon services Jnd ene 
servtcc to support SeJrch Jnd Rescue 
operJ.tiOns hJve been 1dent1f1ed to 
cover thc w1dest range of users· 
neo:d~. ,nc!uding profess1onal users. 
scto:>:l~:sts. m:'lss-market users. s:1.fety 
cf i1fc :1:1::::: ~t:bltc reguiJ.tcd domains 
Thc G.liJ•cc sJtelhte-only serv1ces cJn 
be ef'nJnc~d on J. loc::~.t bJsts through 
co:-:~':':11trz w1th locJ.I elcments fcr 
J.P;J~IC:'Itions Wlth more demand1ng 
rccu1rcrr.cn-:.s The Open Scrv1ce (OS,1 
rcsu!:s :··om J combmJ.t1on of opcn 
s:gnJis Thts servtcc 1s free of use~ 
::nJ.r¿:: :1.nd provtdes pos1ttOn Jnc' 
t1m1n¿ Jc.riorrr.:'lnces compctltlve w1t:i 
o~hc:- GNSS systems The S:1.fery of 
Ld·e: Scr•·11:c (Sol) 1mprovcs the open 

serv1cc ;::¡crform::~.nces prov1d1ng t1mely 

wur.•~r;-: :o the user when 1t fads to 
mee: certJin m:~.rgins of accuracy 
(1ntegr1:y) lt IS envisaged that a 
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¡Galileo 
: Services 

Open Service : Commercial Service 
' 

. Coverage · Global ; Global 

Accuracy 15-30 m 
(single 

frequency) 
5-10 m , 

~ (dual frequency)_1 

'Avail-
. ability 99% 

5-10 m 
(dual . 

frequency) 

99% 

Local 

<lO cm- 1 m 
(local a.ugmen
tatJon s1gnals) 

99% 

, lntegrity ' Not generally 
i required 

Value-added serv1ces 

: Alert 
i Limit 

, Time to 
! Alert 

llntegrity 
1 Risk . 

' 
1 -

i 
1 -

1 

' 
1 -

1 ,· 

! Continuity ¡' -

! Risk . -
' . 

i Timfñg . ! 
1 !~~t~~r.¡. 
~ UTCITAI_ ¡ 

50 ·ns 

20-45 m 2-3m 

10 S 1 S 

¡ 2x 1 O·'/hour 2x 10·'/hour 

11 0"/hour 10"/hour 

<50 ns 

Search And Rescue service (SAR) 

Public Regulated 
Service 

Local 

lm 
(local 

augmentation 
signals) 

99-99.9% 

Global 

4-6 m 
(dual 

frequency) 

99-99.9% 

Mandatory requirement 

3-5m <15m 

1 S 6 S 

Safety-of-Life 
Service 

Global 

4-6 m 
(dual 

frequency) 

99~~ - 99. 9~~ 

Y es 

12-20 m 

6 S 

2xi0·'/IS0 S 3.5x10'1150 s: 2xi0·'/150 s 

< 10'1/15 S < 10·'/15 S 

50 ns 

1 

[Sxi0•/15 s 
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Capacity 

· Forward System • 
: Latency Time 

, Each satellite shall rely signals from up:_::<0:._:3_:0_:0...:s::im::::u::.lta=n..:e..:o..:u..:s..:•:.:c_:ti::.v.:.•..:b:.:e:.:a..:c..:o:.:n.:.s --------------

iThe communicatron from beacons to S&R ground stations shall allow detecting and locating a d1stress emission 

i m less than 1 O mn. The latency time goes from beacon first activa tren to drstress locatron determmation 

Quality of Service ! Bit Error Rate < 1 o·s for communLcation link: beacon to S&R ground station 

: Acknowledgment ! 6 messages' of 100 bits each, per minute 
1 Data Rate _:-¡ .. · · · · · - -· -_ ·. ·. · ~ . 

i Coor~i~:\tio~:·· . .', .~ ;...!;1_~~~;~',:&•~ o(4iO_~i;' each:,Pe;:, mi~ilte , ·'· .. d ;_:_~.-;_i~,·~-----~.-.· ... '.·-~.-; .. ;~.J.·.~.~,:.~-~,._'<.'_:,~_}:_; 
· Messages Data Rate.l.-· · . ·.l :, •• .:.- ~-- . >··.-.?--··:·· '··· · ... ·. · .: .• . .. ·~· ~_;;' ... · · ',; r. - . - ~ ·--- :""- "'1.·-~~-

· AV.:áila'ti¡fi --:-·.~~:.·_t..:~~tii:! >"";9'9%~·'·-~ :=·,_P.·,..¡;..~);:. : -~~-~~~1-;;.;.;.t .. ::: .... ~ ~· :,.:z ·;.:. ~-~~\ li: .. w-~-:·~ ~J.;-~~~ ·>·.-'R·:.·· .. .-~···- -.·_ ... · .'-;,~· · 

servtce guaramee w1!1 be prov1ded for 
th1s servtce. The Commercial Serví ce 
(CS) prov1des access to two addit-
10n:ll stgnJis. w allow for a higher data 
rate t:nroughout Jnd to enJble users 
to 1mprove Jccuracy lt 15 env1saged 
tha: ::!. serv1ce guarantee will be 
p:-ov1deC for m1s serv1ce. The Publ1c 

R.egulJted Service (PRS) provides 
posit1on and timing to specific users 
requinng J high contmutty of servtce, 
w1rh contro!led JCcess. Two PRS nJvtga
tLon s1gnals wtth encrypted ranging 
cedes and dJtJ wdl be avadable.The 
Search And Rescue servrce (SAR) 
broadcast globally the alert: messJges 

recetved from distress emttting 
beacons. lt will contribute to enhJnce 
the performances of the tm:ermtional 
COSPAS-SARSAT Search and Rescue 
system.To complete these serv1ces and 
to meet more spectfic user requLre
menrs, Galileo integrares the concept 
of local elements 1n tts destgn.These 

. -'.-,.., 
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the use of a prototype s1gnal prov1ded 
by the EGNOS System Test Bed.ln 
particular, LtS potentiJl in hydrography 
was demonstrated through tnals 1n 

the pon: of Genoa. The srmulated 
enuy mto deoan:ure from the port 
of Genoa as well as 'other tests 
concerntng posltlons and mantime 
hydrographic operations provided 
highly posttive responses in terms of 
cost effecttveness-and tnterconnec· 
red C:lpabilittes. The Ita han lstttuto 
ldrograftco del la Manna (11M) demon· 
strated tts tmerest m the use of 
EGNOS as a cost·effecnve alternattve 
to commerctal and local area differ· 
ential services. 

Chnllenging Future 

The Galileo mfrastructure will be 
implemented in three phases. Dunng 
the Deve!opmem and Vahdation phase 
(2002-2005). the mtsston requirements 
wdl be consohdated. the s;:nellttes and 
ground-based components developed 
and the system validated tn orbit. 
During the Deployment phase (2006· 

2007), the construction and launch of 
the remainmg satelhtes.will occur and 
the complete ground segment wdl be 
insalled. The final. Operauons. phase 
ts expected to start m 2008. The 
Development and Validauon phase will 
be co-funded by the European Space 
Agency and by the European Commis· 
sion.Addiuona' fundtng will come from 
R.esearch and Developmem Pro
grammes.The tmplementation of the 
development Jnd valtdation pj1ase and 
the preparatton of the deployment 
and operational phase wil! be the marn 
tasks of a novel company structure. 
the joint Under-takong UU) founded 
by the Europe.an Communtty and the 
European S pace Agency. The JU will 
last four yeJrs and be based m 
Brussels. its governmg bodtes wrll be 
the Admintstr.~.tJve board. the Director 
and che Executive committee. The 
technrcal implementation of the 
development and vahdaoon phase wtll 
be subject to :m agreement berween 
the JU and ESA. following which a first 
senes-of satellites will be launched. 
Thts wdl help finalise technological 

Local components 

J 

Combined 
services 

111 

deve!opments and ensure the large
scale demonstratton of the c::~.pabilittes 
and performance of che system. The 
JU will also oversee che optrmal 
tntegr.ltlon of EGNOS tn Galileo and 
will launch research and development 
acovtoes in co-ordtnation wtth national 
activtttes tn thts area. 
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