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P R O L O G O

Elegl este tema como tesis que se.tltula Introduccidn al Posi
clonamiento por Satélite Doppler, porque es uno de los levantamien
tos geodésicos horizontales mds répidos y precisos que estan ope--
rande actualmente, La carrera de Ingenieroc Topografo Geodesta que
se imparte en la Facultad de Ingenieria de la Umiversidad Nacional
Autondma de México, alumnos desconocen ‘el funcionamiento de este
equipo, as{ como sus condiclones en las que se puede operar, sus -
caracter{sticas y del como se posiciona un punto sobre la superfi-
cie terrestre, y que sistema es con el que opera el satélite, el = )
cual transmite las seﬁulgs al aparato que ee encuentra en la super
ficie terrestre para posicionar el punto, ademis cuil es el apara=
to que capta o esta adaptado para captar las sefiales del Satélite
Dopplers

¥ como esta serle de preguntas hay otras que tal vez, se pue=
dan aclarar en esta tesis, por lo que se puede disipar alqunas du=
das de la materia que nos ocupa y tener noclones del funclonamien-
to de este tipo de aparato ya que facilita el trabajo en levanta--
mientos geodés.icos, en los cuales ase requieren de esta clase de ==
aparatos; este aparato toma datos precisos de la medida de la tie~
rra tomando en cuenta su curvatur'a. Ademds es un aparato ficil de

usar y maniobrar calculadamente en el campo,



Ie INTROBUCCION

Los levantamientos geod@sicos horizontales son: un conjunto
de procedimicntoé ¥ operaciones de campe y gabincte destinados a
determinar lag coordenadas geodésicas de puntos sobre el Datum ~
Norteamericang de 1927, en nuestro pals.

Estos levantamientos se clasiflcan en:

-~ Astrénomico '

~ Triangulacidn

- Trilateracidn

Poligonacién

- Satélite Doppler
Xet método Astrondmico_ .

Este procedimiento consiste en la observacidn de un astro -
para determinar la posicidén del punto de observacién

Se basa este métodos en observar los dngulos horizontal y =
vertical al astro en cuestidn, del cual conocemos sus coordena—-
das celestes (en ¢l anuario ) y medlante clertas expresiones po-
demos conocer las coordenadas geogrificas,

Antes de hacer esta determinacién debemos elegir una linea
base para referir los Angulos horizontales medidos al astro y en
determinade momento saber si existieron ‘errores c¢n el manejo del
instrumento y poder manejarlos, en su case. { Figura 1 ).

Para aplicir un clierto método, para conocer las coordenicas

geograficas ce debe determinar el norte astrondmico y referir -~



los &ngulos horizontales ohservados de estos nstros al mismo.

NA-nerte avirgnamise Az alculade
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Figure |

Las coordenadas que se deben obtener son latitud y longitud;
la latitud, es el &ngulo que forma la vertical del lugar con el
plano del ecuador, Figura Wy la longitud, angulo que forma el =
meridiano local ccn el de Greenwich & la diferencia de horas en-

tre Greenwich y el lugar considerado.

Tenit

watidions do Gresnwich watidiono loce!

lengitd

aedir



Iinee de los polos ¢
lines vertlest ™ —— |

linea de viyta nivelede

nrermat @l elipsalde

plone dol horizents @

dosvisidn do lo vorticel slone del scuadar

Los mitodos para la determinacidn de estas coordenadas son
las sigulentes, dependiindo del tijpo, erden y clase del levantaw
miento.

I.2 nétodo pura determinar latitud y lengitud

A= Horrebow-Talcott & Zterneck

B~ Por alturas de la polur (método de Littrow )

B- Por distanclas zenitales meridlanus de un astro ( la polar )

B- Obzervando dos estrellas

B- Por distancias zenitales de un astro en cualg:ler pogicidn, -
cuando se¢ conoce la hora y la longitud del luger.

B- Por distanclas zenitiles circunmeric<ianic de un astro

A~ May:r {pasos meri:

H~Observande dist nzlar zenltaler ahzolutas de! tol fcalculo en
funcién del coseno y caiculo legaritmico }

O- Cbservanto das estrellas.



Tipo de levanta

Orden y Clase

Metedo para deter
miIndr et

Precisio

miento Latitud ) Longitud JLatitud |Longitud
Primero A A 0ne15  Pie15sec

Segundo Clasel A At 0,45 0,+15Sec

’ Segundo Cleasel B Be 0,075 0+ 75 Sec
Astronomico Tercero Clasel B B* 0,75 0, « 75 Sec
Tercero Clasel 8 B* 0 .75 o ,755ec

3

Psra conocer las co.zdanadas celestes de los astrosg, se des

beran contar con catilogos respectivos, entre los que podemos ==
.

contar.

= APFS { Lugares Aparuntes de Estrellas Fundamentales Ydel -

afio cn que se hacen las observaciones,

.

- El catllogo General Boss de 1. Epoca mds reciente

= Catdlogo de Estrellas SA0 (Smithsoman Astrophysical Obser-

vatory Je

- Anuario del Observatorio Astrondmico Nacionale

I.3

Triangulacidn,

Consiste cn medir les 3ngulos en los virtices y un lado de la

 figura formada que se llama base, con el fin de dcterminar las --

coordenadas de dichos vértices. ( Figura II ),

Figura |

base madlda |
vérikes
dnguies



La triangulacidn es formada ror trifngulos adyscentes (que
tienen un lado cemiin ) encadenados segin se neéesltc, ya medida
una base y a partir de los azimutes y los 4n_uloz se calculan =
los azimutes de los derés lados y las coordenadas de ‘los vérti-
ces, pero cada tridngulo tendrd cuando menos un lado comin con
el trifnzulo siguiente.

Las figuras que se usan con mis frecuenzia son sinplemsnte
tridngulos & polligonos con vértice central forpados a su vez por

trifngulos, o cuadrilateros con diagonales. ( Figura III ),

bare medide i’
véetices o
bngules

N
Gisgonsion )

Pigure 1. .



3.5 Trilateracién

Consiste en medir directamente los lados para obtener los =
valores angulares, pero para efectos de control de direccidn se
debe de medir algunos angulos, para as{ formar una cadena o cuw=

briendo un Arca espccifica, para obtener las coordenaedas de los

vértices do los trlingulos,

1.5 Foligonac 1én

En este método se miden las distancias de cada linea, ya ==
que son un conjunto de lineas concctadas por sus extremos cn for
ma sucesiva, donde se ohservan tod.s los &ngules { Figura IV ),

con el propdsito de determinar las coordenadas de cada punto.

vérticon o

Moes do lo poiigensl

Pigure IV

Los métodos de triangulacidn y Pollgonacién se apoyan en el
elipsolde de Clarke de 1866, para tomar encuenta la curvatura de
la Tierrae.

En la sigulente tabla CPP se indica el nimero de posiclones
por observar en cada serie, para cada orden y clase de levantnmlqg
to, el tipo de instrumento por emplear y 1a discrepancia méxima en

tre el promedio y cada uno de 1oz valores obtenidos.



NOTA: * Para la poligonacidn el nim.ro de posiciones por obsare

var en cada serie on el tercer orden, clase I, es de B

series y para el tercer orden, clase 11, es de 4 scories,

con un aparato wWild T2 respectivarmente.

Cabe hacer notar que en alyunos casos las obkservaciones

se deben hacer exclusivamente por la noche

TABLA DE PRECISION

1.6
Orden de la | Numero de posicid mipo de instrumento |DSEEepan-
Triangula-- | Res por observar por emplear 515 max.en«
3
cién y Poli { en cada serie, ?u Ga
Wild T3 con aproxima
cidn de 0”42 en ambos | . "
PRIMERO 16 series circules -
SEGUNDO Wild T3 con aproxima + 4“
16 series cibn de 0".2 en ambos
CLASE I
clrculos
B series Wild T3 cgn aproxima v 5"
: cidn de 0 .2 en ambos | =
SEGUNDO circulos
CLASE 11 Wild 72 cyn aproxima | , "
cién dec 1 40 en ambos | _ 5
12 series circulos
4 series Wild T2 cgn aproxima * 5'
TERCERO : cién de 1 40 en ambos | .
- circulos
CLASE' I 8 series *
TERCERO 2 series Wild T2 cgn aproxima "
. cién de 1 .0 en ambos : 5
CLASE II circulos

4 series *




I.7 Satélite Doppler

Las omrservaciones por satélite Doppler, para el posiciona--
micnto de puntos sobre la superficie terrestre, es un método de
levantamicnto 'geodésico horizuntal, de los mis ripidos y preci--
505 que existen actualmente y quec puede operar en cualquier con-

dicidn atmosférica, y a cualquier hora del dia,

Este mitodo para el posicionamicnto de puntos por satélite
Doppler consiste en emplear el efecto Doppler, tomando encuenta

la curvatura de la tierra. ( Figura V ),

torvatvre de lo Tierrg \ ," satélite Ooppler
g
o’
(Uie
'O -
:"' _—-"'-—---
R i
o i

~

tigura V¥
El efecto Doppler fue descublerto ¢n 1842, por cl flsico y
ﬁateméuco austriaco Christian Doppler (1803-1853), este efecto
consiste en el cambio en la frecuerncia observada en una sefal ‘-—
constante debido al camblo en la velscidad de la seral con rese-—

pectonal observador ( Fijura VI ),
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.I'lll\

betocle

ligurg VI

Este efucto se produce =tands un cuecrpo gque emite vibracloe
nes se acerca o se alcja del chservador, este recike una vibra-e
cién de frecuencia mis alta o ris Baja que la reals Un ejemplo -
de este efecto lo cncontrames en el silbldo do un tren ya que eg
te cambia aparentemente 1 mecidd que el tren se acerca o se ale-
Ja decl observador, Cuands al tren se acerca al ohservador la log

"'gitud de onda se hace mds corto y el zilbido del tren se escucha
rds grave ( Figura A ) y euando ¢} 4ren se sleja del observador
la longitud de ornda se hace mis grande y el zilkido del tren se

escucha mis suave { Figurs B )

siibide del tren

. langited da goda

setwche ol olibide
* gal rom o Prove

et [ ]] .r

e

“figura A

|

prepagacion del venide
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propegacin del seaide

feagitvd do

sibtde da) e

\

srcmbe o 1iibide
el tron s agude

Lo que sucede con el posicionamiznto Doppler es que para la
ublcacidn del punto eon la superficle terrestre se recslcctan da=
tos de varlas pasadas de satélites con sy efcemérides { precisa o
transmitida), psra determinar la posicién de dicha punto. Ya que
las observaclones se hacen con referencla al sictema de coordeny
das dcf satélite y estas al centro do la tlerras

Para este posiciornamionto utilizando el método Doppler las
observaciones dependerdn de:

fiimcro de pa.os del satdlite
Método utilizalo para las observaciones
_{ estos métodos serdn tratades mis adelante
en ul capitule 1V )
I, Puntos independientes,
11, Translocaciin,
I, Translocacidn riguresa
v, Arco corto

Ve Arco Semjcorto
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I.10 Transformacién de Coordenadas

La obtencidn de cozruenadss e los puntos objcto del levars
tamionto estarin referidas al Datum Norteamericarns de 1927 ) Eon

de se sequira el siquiente proceso de transformacién de coordena

dase

Coordenadas Doppler Coordenadas Cartesianas Coordenadas Geo
Geocéntricas calcula en el mismo Datum Norte gfdésicas en el =
das en el sistema -- americano de 1927 mismo Datum
geodésico mundial ==

( wWGs 72)

El sistema geodésico mundial { WGS 72 ); es un Datum Mundial -
Elipsoide de referencia 72 ) cuycs parfmstros son:

Semieje mayor (a ) = 6 378 135 metros
Semieje meror (b) = 6 356 750,5 metros
Achatamiento (£ ) = 1/298,26

Excentricidad (e ) = 0,08181881066

Que nos sirven para pasar de coordenas del satélite que son geo-
céntricas a coordenadas Cartesianas y Geodésicas del punto.

Este WGS72 es lo mismo que se hace cuando observamos un as-
tro y cbtenemos coordenadas locales ( o jeo,rificas ) azimut, al
tura para tenerlas en coordenadas geod@sicas hacemos una trans-
formacidn tomando encuenta los pafémetros del Datum Norteamericy
no de 1927 { elipsoide de Clarke 1866 )} que son:

Semleje mayor ( a ) = = § 378 206.4 metros
Semieje menor ( b ) = 6 356 583.R metros
Achatamiento ( £) = 1/294.9787
Excentricidad ( e ) = 0,0822718
ya que este elipsoide son algunas medidas aproximadas de la Tie--

rra, lo misno sucede con el sistema geodésico mundlal (WGS 72 )



I.11 En la tabla € se dan algunas especificaciones para el posi

clonamicnto de acuerdo & la calidad requerida y donde se determi
nara la distancia minima entre las estaciones de la red en fun--
cidén del orden y clase del levantamicnto y de la exactitud posi-
cional relativa, el‘espaciamiento entre estacidn se determinari
con la expresién siguiente:

E= NP X10° ‘

E = espaciamiento en Km
P = exactitud posiclonal
donde: relativa }equerida an ch
M = valor del densminadof
de la funcién representa
tiva, en el orden de exag

titud del levantamicnto.

EXACTITUD POSICICNAL &R

'TVA RZGUESRIDA (em),

* 100 70 G0
[2) d
Légg:tﬂ;ienco espaciamiento | M{nimo Entre | Estacicnes (km)
Primero 100 7c 60
Segundo Clase T 50 35 30
Sequpdo Clase II 20 14 12
Tercers Clase I 10 7 6
Tercoro Clase II 5 P 3
TABLA €

Espaciamiento Entre Estacidn Doppler can 95 % de Mivel de Conflanza,

13



11, MEDICICN DOPPLER:

La mcdicidn Doprler es uno de los mbtodos de medicidn mis =
répidas y precisos para el posicionamiento dec punt:slsobrc la su
perficie terrestre del sistema de posicionamiento geodésico ( o
global), Este siztema de posicionamiento geodésico ( GPS ) es un
sistema que se disefio para el uso de la navegacibn y que ha resul
tado bastante bueno como medio para realizar levantamientos de ==
precisidn, Cuando se tcrminc en el afio de 1992, este sistema con=
tara con 18 satélites NASVTAR orbiéando la Tierra a una altitud -
aproximada de 20 000 Km con perlodos orbitalcs de unas 12 Hrs. y
que estaran distribuidos de tal manera que slompre habri por lo -
menos cuatro satélites visibles desde cualquier punto de la Tiee-
rra y facilitara considerablemente el posicionamliento mis rapido
y preciso de las estaclones terrestres de levantamiento.

Pero debido a problemas que ha habide en el programa espa- -
cial americano para poner en 8rbita a los satélites como son:

- Financiamiento para el presupuesto de investigacidn y desa

rrollo de dichos sftelites,

- Pedidos para la produccidn de satélites que no ha sicde - -
aprobado, por el Congreso de los Estados Unidos, por lo que a ha-
bids un retraso en el lanzamicnto de los mismos.

En el ppsicionamiento geod&sico se consideran otras tres mo=
dalidades de medicibn que son: I. Seudo-distanclia, II, Comparae =
cién de fase y IIl., Interferomctrfa. En este cap{tulo se hablara
de cada una de ellas muy brevementec, ya que se hablara méc amplia
mente de la medicién Doppler que us una medicidn que on este caso,

es el de interés,

14
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II.1 Médicién Seudo-Distanclia! esta medicidn se hace entre
la estacién de levantamients y diversos satélites. Las distan--
cias se deterrinan a partir del retrasc en la transmisidn do ==
las radio sefiales desde cada satélite al receptor de la esta~ =
cidn, estos retrasos se ven afectados por la diferencia o error
sist~matico (fallas que pueda tencr en su sistema el satélite )
del relcj del receptor con resgecto a los relojes del satélite,

es decir la diferencla de tiempo que es multl, licada por-la ve-
locidad de propagacibén de la sefial (velocidad de la luz), que =

da como resultado una distancia, que viene siendo la distancia

entre la antena del receptor y gl satélite, Figura lAe

relo] dot sorftites Ry .

retrase -

W

disncie antone doi recoptor-saitiite

'llo' dol recoptoran,

Figure 1A
II.1 Medicidn Comparacidn de Fase: en esta modalidad se -- -
mide el ciclo bisico de la onda portadora y donde es necesario -

conocer los cddigos C/Ah y P, los cuales nos permitiran identifi-

cer cada satélite de maner: Onica y permitirnog la medida de tiem
po de viaje de la sedal enbtre el eatélite y =1 raceptor en Tlerra,

Figura IB
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Onda portadora: es 15 Gue se propaga de la estacidn emisora
'ﬁ al satélite la cual contiene un circuito --
electrénice nue esta conectado a una antena
(varilla, metdlica), .la cual t;ansforma -
las oscilaciones eléctricas de alta frecuen
cia producidas por dicho circuito en radiae

ciones electromagnéticas de la misma frecuen

cia, gue se propaga a través del espaclo,

wpecis

wenn (veri e meriise)

¢tircvite alecitbnico

ovecién m;hou

cbdigos: CFA = empleado por el satélite, accesible para todos
los usuarios y modulada en la banda de 1022 lthz
(longitud de onda 300 mtss ) se repite cada mi=
lisequndos
P = secuencia generada por un algoritmo que se repi
te cada 267 horas con una frecuencia de 10,23
_#hz (longitud de onda de 30 mts.), este cAdigo

es accesible pars leos altos mandos militares.



II.3

17

sarétitg

Medicién Int:rferométrica esta ccnsiste en determinar

un vector entre dos estacliones terrestres midicndo con relojes ex

tremadamente precisos y sincronizados casi a la ;erfeccl&n. el --

tiempo requerido para que una emisidén radio-eléctrica normal pase

entre ellas. Luego se cambian las mediziones para obtener tadas -

Honps o g
wuibie b

wlel on o
olej A

Ay

telo] &

las compon=ntes de 1a poslcifin relutiva y la hora. Flgura IC

e N «\*‘L‘{:—--mu.

ismpe on que 1e rechie
ls wha! aneirsleg 8



IX.4 Medicibn Doppler

La medicidn Doppler A7, e; la diferencia entre la frecuen

cia transmitida £p de 400 Mhz y la frecucncia recibida fg , es

decirt

Af = £ % ses Ecet

donce:

T = Frecucncia transmitida
£ = frecuencia reeibida

Vv = velocidad relativa entre la

fuente y el obhscrvador

(2}
L]

velocidad de 1la luz en el

vacio = 300000 Km/s

En los satélites Transit tres frecuencias estan involucra--
das en 1a medicidn Doppler que son:
fg = frecucncia transmitida por ¢l satélite

fR = frecuuncla recibida por'cl georeceplor

fo = frecuencla de referencia, gencrnda por el

proglo receptor.

18



En 1a ecuacién 1 podenos reemplazar 1. frecuencia transmiti
da ET' por la frecuencis de referencia fO; y la velocidad V, por

1la velocidad radial r, del satélite con respecte sl observador -

quedando la Ec.1 en:

fo - fR s Af
Af = £, £ «os Eco2
° C
Ya que:
fo= £

T foyvaey

Donde 1a velocidad radial r; es la derivada de la distancia sagé
l2ite -~ estacidn con respecto al tiempo transcurrido, tomada como
positiva cuando la distancia crece.

En la practica el mensaje compluta del satflite se realiza
alrededor de 2 m, porque es el tiempo necesario para tomar una =
medida Doppler cuando el satélite da una pasada complcta sobre =~
su érbita. Este mensaje consts de 25 lineas, estas lineas se pue
den transmitir en un tlemro de 45 6 , 30° & 2me

La medicidén Doppler = realiza cada 5 1lineas, cn intervalos
de 23? y c>nsta de dos partes:

1. Un nimero constante de diferencias de frecuencia.

II. Um nipero de ciclos Doppler
Este nimero de ciclos Doppler es una medida geométriéa
de la diferencla un digtanciz entre el ubﬁervadur ¢ el
sabéllie, delinid: on forma precisa para el munsaje ==
transmitide por ¢l satélite. tsta tienc cignificado ﬁi

sico curo se ilustra en 1s {ijura VIII.

19
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wtiite pvate dande ol saMlite evre mds

saime ol ohisivader

orte do micime
opresimncitn

Qlswssio wire o ahiorvade
v o i

Rea?

figere vin

. 51' 4ngulo ® nce permite calcular 1a dl. tancla (RmeR cos®.)
entre una posicidn cualquiera del sutéu‘.r." y el punto donde el -
satélite estara mis préximo al observador, el desplazamiento Do=-
ppler se expresa on términos de @ : a medida que 8®  decrece, -
el desplazamionte Doppler decrece hasta cczo.

Es decir a medida que cl satélite se aleja, la frecuencla -
disminuye y el desplazarienta se¢ incrementa hasta que el tronsal
sor esti fuera de¢ rango, )

Bisicamente la mediclén Doppler contifste en inteqrar con Iz !

lazidn al tiempo la frecuencia Doppler:
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Para obtener la llamada cusnta Dopplur: N { Figura IX Y X ).

]

. N =Y(}°"n)d+
. +. :

'3 ’17
NZJ: f,df‘[ ng‘l’ Ec.3
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Q'Q’c
“.‘- (fo fg & (‘o fl (’1 "-)0 —{9- (Rs R)

e,

XYM
“{— (ft f.)J* ’(‘;'m ("l“'a) vl (”:"a)
VA ¢

[/ E
z (;:-f.) & =(fo-fy )(‘h“f’) ¥ .ﬁ'— (Ra-Fy)
”0 R,/c ’ <

’ LN
Mo | (forfi)dt = (fo-Fo)(ts-ta)y & (Rs-Re)
iRl <

$O L

(ﬂ-l‘.)“ (‘0 ‘l)(ﬁ'*l)b (R“R!)

e

En le prictica se toren como 1mites de integracldn las seda
les horarias, y la cucnta Dopplir ¥ slexpre en un nlim:ro entero,
para no tener problemas ~om los nim.ros fracclonarios al sustie -
tuir los lfmites de integraciSn en la rosoluciSn de la iIntegral y
adends porgue €5 rds ficll tribajor con un ndm ro entero.

Para hacer la medicién Coppler existen tres procedimicntos -
que son:

11,9 Dopp!ér instantinco: £o un sistemg utilizado por los ra

ceptores militares, dopde sefiales horarlus generidas vn el recep-

tor son utilizadas como 1imites de integracién en:
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‘Fo-{r{:Af: fo x
C

y. tomande intervalos, suficlienterente cortos puede considecrarse

que ‘el valor de la diferencia de frecuencia en el centro del ig

" JI({..r.)ét
A

tervalo es:

pero:

" .
“: (F"ﬁl)d*
3 .

AF- ._E!r

I1.40 Doppler continuamente integrado: En esta medicidn se

suman las cuentas Doppler de la siguiente manera, ( Figura XI ),

brbite
herisonts

recaptes \

figure %I



Miefe ,
N r,ﬁﬁc'fn)* (o)) e L (i)

LY .
Nye] (ot )t = CfoFr)lto-t) 4 foo (3,-R,)
4,‘"1/¢ . N ’

4yt hefe
N,=Jt (io/ -f)dt = (eo-Fx)(t‘rf:)l_éa_ (Rq-Rs)

.

. Rl
N.gjl'(fo- Fg)dt:(ﬂ —“g) (‘L,,"{, )+ .KL.(Rnn‘Rl)
1 Ru/c <

Doppler continuamente integrado = N1, ”2’ NBQ'.. oNn

.
..
1Xs11 Poppler integrado: Este sistema de medicidn es el que

nos interesa para fines geodésicos, por 1o tanto es el que descrd
biremos. Sus limites de integracidn son las sciiales horarias emi-
tidas por el satélite que como se ha mencionado anterjormente tie

ne un intervalo de 2 my { PFigura XII, XITI),

25



— recopler

figura Xii

rocepter

Nlguea Xilt
En la figura XIIT sc observa que una seilal horaria transmi

tida por el .satélite en una &poca tj, seri recibida en la Tie--
rra en la época rj esto lo podemos  expresar con la siguicnte ==
ecuacién @
rj = tj + At) ees ECe 1'
Lo mismo sucede, para una sefial horaria transmitida por cl
‘satélite en una &poca t, s que serd reclbida en la tierra en la
época o en el instante rk, cuya ccuacidn godemos exprecdr:

rk = tk + ALK oeo ECe 2'

26
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' Dorde tenemos que:

r} = vector posicién del satélite en la época t}
ri = vertor de posicidn del receptor

rij = distancia receptor - satélite en el instante j

ri¥ = distancia receptor - satélite cn el instainte k

Aplicando la ecuicidn 3 { Ec. 3 ) entre dos posliciom.s consecutl

vas § y k del satélite, terermos:

N:Y abdt = 5‘@,-&)&1 e
1 4
N'Tsl‘ afdr =J' (ﬂ-&)dv

J 'l

x %
N:jkgj‘. [o dv - S" ;ng .+ . Ec.4

Donde:J "J
cl, Lg = son los irnctantes en que s¢ recibleron las dos se

flales horarias cznsecutlivas,

Resolviende la primera integral de la Ecs 4 considerando f, cons

[+]
L] *
tante y sustituyendo la Ec. 1 Y Ec.2 tenemos:

' X
N‘_]Ey fo dr -I fgdr ... Ec.4 {yM Ec'l.‘,_{'..!'l'hui. .
'j vj / e |

-

. .

f‘]' rO('r'J) ro[{ + Ak - (‘lyM'\)] ¥(>&+M.
]

\ :
Jvfodv - f,,(tKJfAtx-{j-AfLJ') «vv ES.5
) .
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z
[ 3

n
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L]
a-
-
"

&Qk*l:. -{}—c!.j)

]
J:; fodv = fotx + {O.EI. -foij- fo&

‘- -1.
Caud
-

f»ix-ﬁtj +f.xcn F3

)
jfko : fé(fxwfjh_% (Yx:]) Cv . ECB
i e

Resolviendo la segunda integral consideremos, que el nimero de

ciclos recibidos cntre la época rj y rk :

Y frdr
i

“es igual al nimero de ciclos emitidos entre los instantes tj y

tk, carbiande l0s intervalos de integracifn asi:

e

..., l‘ ;.Jv :J‘. fs& = ;‘s Qn-ij) ~o- Ee. 7
. x

) J
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* El niimero de ciclos son las frecuencias transmitidas por el

satélite que son recibidas por el receptor. ( Figura XIV ) ,

fi'fZ'fa'[n= Frecuencias transmitidas por el satélite y captadas =

por el receptor,

soMdiite

L

némere de clctes

focepter figure WV

La ecuacibn siete (Ece? ) que es la ecuacién de ohservacién =

la cuenta Doppler, aiin sin correccidn por refracciln lonosféri-

ca; Finalmente la ecuacidn cuatro (Ec.4 } nos queda de la siguien-
te manera?

w( £ -f Ytk=t}) + fO (cik-rijdees Eced
Nijk " Es b £

"Donde:
Nijk, es medide por el receptor

(&-&)-.‘,incégnita
({.Qj) , conocido = 120*
f.' conocido ‘frecucncié de referenciae
rins D(nean ) ¢ (- iV & (a-22)'3 78
r-.j: E(xj- X (y;‘- 3‘.)‘ 4 (zy-z) ]



‘ (‘:], Sj',z‘])/ (xu}!g) lk) , coordenadas del satélite en la épo

cagy k conocidas.

Entonces las incdgnitas son cuatro que son:

I, Las tres coordenadas ( xi, yi, zi ) de la estacién y

II.La diferencia de frecuencia Af
Para resolver esta ecuacién necesitaros un minime de cua-
tro ecuaciones de obaervacién para resolver las incégnitas (ya ==
que se sabe que cuando se tienen 4 inc8gnitas necesitamos por lo
menos 4 ecuaciones para rasolver el sistema); que se obtienen fa-
cilmente durante una pasada; pués como ya sabemos, el satélite du
ra 18m sobre del horizonte, dando lugar a una m&xima de nueve = =

cuentas Doppler,

La ecuacidn ocho ( Ec, 8 )

' Ni}p(ﬁ-&)(’u-’jhf‘m(ﬁk-v;j) - Ec.8

Debe ser corregida por:

11,16 .. los.efectos de la refraccidn ionosférica; esta depende de

la medida del tiempo de propagacién t que :equieré la se~
fal para ir y regresar a 1o largo de una distancia D y ==
utilizando dos frecuencias que en los receptores comercia
les son 400 y 120 khz,

D= t ees a

~ )

Donde: T= velocidad de la onda

30



C=CLo velocidad en el vacio = 299 792 458 4.2 ms-1
n indice de refraccidn,

Como en la medicién del tiempo para la luz y las microondas
presentan dificultades al cruzmar pur 1o loncsfera, estas se modu

lan en las frecuencias va indicadas.

t.veavfaw b

donde: r = nimero de perlodcs completos en el tiempe, se de
termina aplicando lds frecuencias de molulacidne.
8 = diferencia de fase medida

£ = frecuenci:z modulada { 400 y 120 ¥hz ).

sustituyendo b en a teramos la correccidn por refraccidn --

lonosférica.
D=§_ ..._LL&”FQ ]L.)
D-—T '#—-4&__)

La lonosféra: Es una reqifn de la atmdsfera situada entre los

. B0 y los 1 500 Km de al'uras En la cual Se xeme
flejan las ondas de radlo, lo que permite quc Se puedan captar a
gran distancia, La fonosfera refleja hacia la Tierra las ondas de
la radio, de la misma rarcra que un espejo rcfleja la luz, si no
fucra por la lomosfern no serfa ;osible escuchar una transmisidn
de radio mis alld del horivonte visible desde la antena transmiso
ra. Esta-limitaeidn subsizte actualmurte ¢n la televisidne En cs-
ta capa sdlo s¢ encuentra una pacte minima del aire de la atmosfe

ra. { Flguras IC y IIC ).
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11,98 Los efectos de ia rrfriceiin trap
frocuencia y su correccidn sc efectds qun

matemiticos ¢ Figura %V ). La troposfera;

tigra HIC
i e degende oo la
hase a un modelo

tienc un espgesor

de apreximaderonic 1% km en el ecuador y unos 10 km on los

polose £5 la que corfty en contacto con el hombre porque en -

-ella sc producen’ Lot'sz 13z fenf~enss atmosféricos, o5 la zo

na de 105 cantlics de ti-mpo {movimicnto intenso del alrey =

vientas y corrlentes) y s« forzan 1as nubes y su producen =

las tormentase Casi tods ol wvagor de agde

de la atmdsfora -

esta en la troposfuris En ella se .ncuentran ceccs de las =

3/4 partes del aire ce la atmdsfera, (Figura ID y 11D},
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k1)

FIGURA XV

1120

11.20 MCDELC MAT

Consldurando la pesada Je un satdlile cor? se muertrs on la £1

gura.

wdereder du le resepter
it o

LR .

Dondes $1,52,53...5n; son las posiclones del satélite on lus £po--

cas en que son enviadas lus sciiales de tlom-

po (2™,



s
¥1,71,21)
X2,2,22! N
vaessesat; 500 125 coordenadas cartesianas del satelite en sus res
Xi,¥1,214
! nactivas positlonesy obtenidas de los efemerides.

b,y "".J,_.A,.‘-’ son las diferencias entre 13 sucesivas dlstanclas de

la estacidn al s:télitc,

El modelo matemitice fue cstudfado cn 1o ocei fT-fR=AF=£XV/C,
cuando se¢ dedujo la ecuacidr de sbcervacidn de 1a cuenta Doppler =
ec, 9 Kijk = (fo~fz) (tk-t}) + fo/c (rik-rl)), pero o continuacidn
lo explicarcros de un: manera difercnte,

Considerando las sucesivas posiclon s del satilite tencmos

que:
Ay, 2 ,-y,
I A dondes 121,2,3,4,.. 8
: fH

jlryx-‘l ,..Ec.9

Perc sabemos gue:
b e e T [ e

los subinzices j,k inilcan dss pocizion.gs sucesivas del saté-

lite.
De 12 ecuacion ocre ( Ec.

N'k (fe- {s)({n k) .{n_ (Vu~v. ). Ec.B

Des"ejnms rik de la E.:. 8 t.ar.e-o
Nijx :(ﬂ-/’s)({n-tjﬁh Ak

SacHndo factor ccxin dmncrindor m. Gue

Nle —Lm_&)ﬁa.l’)._&_AT_
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ijc: e[ (o-F3)(te -ip]‘ﬁ dvix
Nl jke - CE(fo rs}(l(- )):] FAVJ

Nt!KC -CHE ‘ 2”" h”_ij
Cihng - tis. =i :AV K
B e

Finalmente tendrisros gquet
van —[N’.Ju < (fo-Fs)(te - {j_]g R =
Uniendo las ecuaciones ocho, nuevnry diez ( Ec.3,B2,9 vy Ec.10),
tenemsos el 1larzado: model:; matemftico.

F;:n-v)-- A\:}'x :0... Ec.ll

dondet Yo = [(X--lc)“*(‘f -30)"(“-1-)1]‘/2 Y
SICROMCE DAL
[MVJK (FD ?s)@x 1 )._] _r"— L.
sustltuyehdo a, by cen 1 ecu:c.cn snce (Ec.11) tenerss guet

Fi =[Q--x->‘~@--3o)‘*(=~-=e)’]“-Ilyx-)"(yj—y‘)" (j-=~=)3"-Efjx~@-&)@r§)]f:=o---wz

Como el satélite permanece 8m encim: dul hoariz:nte, y cada --
cuorts Doppler dura 2™, pedemas tener un mixine de 9 ecusclones ¢o-
ms la Ee, 11 ¢ Ce. 12
bonde las iacdgnitas son:

XgrVe s Zei COmMen.dis de la sstacidn,

Af; cablo de freciencia gue se econsilera copstonte en -
cada pasada.

£l sistera de ecuzclon:is que se obtiens wex reguelta por 2l nle
todo de los minimns cuwlvadas:

Firmulas oo sduste por minimas cuadriizs

Xz (Ara)'Arr



V’-A?-F resiuo- ohservados ajustados,
Ferv= AR

Dondes
X, matriz de pqrametrss ajustados

A, matriz de los coeficiuntes de los parametros

P, matriz de los pesos ( unitaria )
F, matriz de las observaciones

V, matriz de los residuos

?, matrlz de las observaciones ajustadas

Sistera de ecuaciones

axebyscz = m
dx+ey+fz = n

gx+thy+iz = r
Donde:

Bl e

A'; matriz transpuesta

T o
[=R-X g
Qe O
OO

Fi=rj-rk- Arjk =0

( A'PA)~1y matriz inversa = _ i adj ( A*Pi )
’ . det (A*FA

dets—determinante
adj— ad junta

Solucién al sistema de ecuaclone

adg adg]fr 00 adg
A' = Ib e hi; A'p=fbehlfo10}=beh
c £l

c £ ijioo c f i

A'PA «|2 dgilfahe ﬂzndz» 92 ab+ der sh
b e h||d e £f| “pasedeh b2en2e b
c.fif{ghi atidrg cheferih

ac+dfegl
becre +h
2 For L

I

rst
uv w
xyz



38

rst 0
det A*PA = fu v w| = rvziuytsxsw-xvt-ryw-ust = W
XYz
v "a Y
Wi
W'yl C)7x 2
ve-yw
s ¢ -

(n)”’| :
G@re ‘: v

) ife s t
.adS( AYPA ) '[u v w]= &
. Xy z

wipe| el

-kl
ad] ( A'PA ) =I-m n-fl= ing + mpl + okii 1 1no ~ Apj - gqkm = W"
o=p q

T
Tt

x WM

) a am*dntgr ve
A'PFP b n = ibmeenshr | = V"
cme Ens i v

X- (A*PA ) -1 APF

e
x - Wre =l ym
V"' Whe oy

abc “ a-.b5¢
V-A?-P- de f -ntd!oeaq -
th ge + hg + 1

-6 E%%Jf:}

o me+ a ln
P-E‘oV-A?[] B -n"n'ba
el ¢ r+

rnsiduos obhservados
ajustados.

Y aaf es como ajusta e} sutdlite Vo3 reaiduna ohvarpvados

para los afsctos de la rafrageidn trapoafsrica.

“(-xw) U":I
) vert -y
- (vw-uf) TV-us
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III. . SISTEMA TRANSIT

Este sistema es el gue ha ofrecido mejores resultades QEodéqé
cos para el posicionamiento de puntos por satélite, con el empleo
de la técnica Doppler, 4 fines de 1358 se desarrollo el sistema -
transit con propSsitos militares en el Laboratorio de Flsica Apli
cada de la Universidad de Johns Hopkins en Maryland, Estades Uni-~
dos. Convirtiendose en 1964 en un sistema operacionals Se abrio -
para uso civil y comercial en 1968; lograndose desde entonces un
dramitico incremento en los tipos de equipo y técnicas para satis
facer los requerimientos de los usuarios <n tode el mundo.

Cuenta el sistema Transit con un equbc electrdnice que opera
de la siguiente manera: Un oscilador de 5 Mhz de frecuencia, esta
frecuencia es multiplicada por 80 y separada de tal modo que el
satélite transmite sefiales de fase modulada de 400 Mhz que es la =
frecuencia de trabaje, posteriormente el oscilador es multipdicado
por 30 transmitiendo una sefial de fase modulada de 150 Mhz que es
la que nes proporciona la informacibn necesaria para modelar y =~ =
cuantificar los errores por refraccién que contienen lus seflales =
electromagnéticas que transmite =l satflite, ademds cuenta el saté
1ite con una frecuencia operacional jsara el control del sistema =

de memoria. { Flgura XVI )

¢scilador ‘ mltiplicador de . A AV
5 Mhz-80ppm P frecuencia x 80 ---- 3294968 Kyn = £, 40042 ) J
1
e estienne se s ons - (1m0, W~
* re nc R eETmessa=ces-—- B
Reloj R
Separador dedqyi ===es====Modulacion de fase
Rl J—

Frecuencia
Memoria « P T O )~ N N

Ajuste

SLAGRAVA DEL 51.7on TRANSIT
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Se mannjan las frecusnciss de 15C y 400 Mhz porque san 1.5 fr

b}

cuenclas que capts el receptor (Geocelvers LKISUZ) al pasar la sce--
fial por 12 iondsfera, ye que sin estas frecu-~ncias y czr la ayuda ce
la 2ntena alargada gue contiene el satélite mn podrfa.ser posible
que el receptor csPtara las sefiales transsiiidas por el satdlito. -
Las caracteristicas de estos satflites es que zucntan can cu#tro na
neles de celdas sclares que carcan las haterias intcrnas; un: ante-
na alargada que apunta en direccidn a 13 Tierra transmitiendo las -
sefiales electromagndtizas, Se utiliza este tipo de antena alErgada
porque las ondas electromagndticas se propagan en 1inea recta, es =
decir, cuandn su frec.oncia es mayor, mas rectilineo es el haz.de -
dichas ondas. 5i por el contrario 1. frec:encia es baja mis sc aprg
ximarfa el haz a la superficie curva ce la tierra, es decir, gue el
radis de curvatura del haz se aproxina al radlo terrestre, y es lo
que se qulere, ya gue no se estaria midiendo la distancia, sin ea-

bargo, si el haz es rects la distancia se¢ puede medir con este ti-

po de sitelite. ( Flgura XVII Y XVIII ).

sifoles electromagniéticos

lo terre




NOZ Que se Gproaima o l:/';
superficia de (o tlerra. ,

FISURA XVIII

La antena se mantienc estable y alineada en direceifn de la Tierra
por medjo de varillas magnétizadas. El peso de estos satélites eg
de 61 kge. y siguen Srbitas circumpolares, dands una vuelta,comple
ta cada 107 m a una altura aproximada dg 1100 kms, { Figura XVIII)
Los satélites siguen Srbitas de posicisn conocidta seqln un sistura
de coordenadas dado, &stas &rbitas con ectualizadas cada 12D depen
diendo de la latitud del observador y pueden sintounizarse «n un --
tiempo que var{a de 35 m a 100 me Este so mantiene fuers del carpo
gravitatorio graclas a la velocidad circuler que es mis 0 menos —
7.9 km/s a bajus altitudes, ya que ©3 la velocidad requerida para
" que un veh{culc {satélites) pucdar permanecer fucra de la Tlerra,

{ Figury FVIIT ).
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orbitas  circumpolores

Figuia XVIl



El mensaje del satélite captado por el receptor en una esta-
cién terrestre permite conocer para una época especifica la posi-

cidn del satélite en un sistema de coordenadas cartesianas.

Una buena exactitud en la posicién de la estacién'terrestrl
depende del modo de observacidén, si s6lo se posiciona una esta- =
cibn, se requeriran unos 40 pasos de satélite para contar con - -
coordenadas cartesianis (xﬁ/ﬁl Z,) cocn un error en cada eje de --
1.5 mts. Para lograr ésto, la medicidn Doppler y el mensaje del =
satélite son procesados en una computadora lo cual lo primero que
hace es eliminar los errores en los parametros (az,by,cz) repara-
metro {valor nimerico ) 6rbitales recibidos del satélite, Luego =

calcula la posicidén del satélite al principio y al final de cada
medicién Doppler, la computadora también recibe come dato una po-
sicién preliminar en coordenadas geodésicas (xps¥y02Zy) P (latitud,

longitud, altura) sobre el elipsoide para la estacidén terrestre.
Pero existe un probema para determinar la altura ya que necesitamos

conocer las alturas geoldales para poder comparar la informacidn
vertical en el datum del satélite como en el local, para poder de~
terminar la altura, Puesto que el Datum del satélite esta referido
a sus datos érbitales & efemérides (precisas o prondsticadas ), es
ta altura que es elipsoidal puede ser convertida en elevacldn si -
se conoce la altura geoidal para dicha posicidn. En cambio para el
Datum local la altura esta referida a la elevacidn sobre el Nivel
Medlo del Mar .y no ha aléuras qeoLdalés, pero estas elevaciones --
pueden convertirse en alturas elipsoidales si se conoce la altura

geoidal, ( Piguras Iay IIb,)
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10. posicidn del satélite LT3 coordenadas geocéne
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Iv. GEOCEIVERS ME1502

Se habla de este instrumento postd:il en este capltule norgue
es uno de los aparatos que capta las sefiales de los satélites del
sistema trars.t; por su precisidén que tienc al aplicar cualquicra
de las técnicas que existen pura el posicionariente de un punto -
en la superficie terrestre, estas técnicas plueden ser transloca-=
cién, puntos independientes, translocacidn rigurosa, multieestaee
cidén, arco certo y arco semicorto, que se mencionan cada una mhs =
adelante; por encontrarse actualmente en el mercado y porque en -
México lo estan, operande empresas muy fuertes como son Blrex, la
Comicidn Federal de Iloctilodiz o, ete.

La Magnavox que es una compaiiia de UsSsAs saco al mercado eg

te tipo de instrumento ya que esta interesado en el desarrollo del

sistema Doppler, desde 1967, comcnzando en 1976 el desarrollo de

un nue;/o sistema topogrifico por satélite, elaborando también - —-
equipos eomo el Geoceivers HX1502 para que pudiera captar las sefia
les de los satélites, entregando las primeras unidades a princi- -
plos de 1978, Durante tode este tiempo la Magnavox ha estado a la
vanguardia de la tecnologfa, cre=and~ equipos recegtores y de proce
samiento dc datos compatibles con los satélites, cada vez mis com-
pactos y de capacidad, precisidn y confiab!lidad creclentes El = =
Geoceivers MX1502 ha ganade roputacisn por 1a exactitud y la con--
fiabilidad debido a gue un gran porcentaje de estas unidades si- =
guen ain furcionandos Existen otros LnstrumentosA portétiles que es

tan disefiadcs al igual que el Geocelvers MX1502 pura recibir las -
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frecuencias de los satlélites del sistema transit como son el:

CHMA ( CCHPARIA CANADIEMSE MACORNL, MCHNTREAL )
JMR ( IRC. INST. Jiikk, CHATSWCRTH, CAL )

GECS 1

GECS 2

GEOS 3

El Geocelivers MX 1502 ofrece una larga lista de destacadas =~
caracter{sticas: es compacto; durable; conflablej Fficil de usar y
de mantener; alcance de 10COkm entre dos instrumentos; no se afeg
ta con las condiciones climaticas de dia yu que opera sin incone-
venientes a temperaturas entre -20% ¥ sa%c dentro de ostos 1limi-
tes, no necesita otra proteccidn gue la normal contra rayos sola-
res extremadamente intensos; compensacidn troposferica automitica
sin scnsores externos; precisidn interna-inecrementada; siste trang
formaciones de datum comuncs normales para ccnversidn entre el da-
to satélital y los datos locales; est: disehedo con gran resistencia
los dafos por vibraciones,estas vihraciones pguden ser debido al =
transporte terrestre o marftiro; golpes; humedad; puede resistir -
una cafda de 60 cm sobre concreto sin que s¢ dajfien sus cor~onentes
operativos; esta completarents integrade y aunque robusto ligero.

El Geoceivers 1MX1502 counsists bizlcamonta do:

IVeiLa unidad receptora que cantisne:
a, Una cadena receptora rlectrfrica
be Un microprocesador
¢e Una cinta grabadora

d. Un panel (tablerc

¢, Un oscilador de cristal,

Figura XX a
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IVQ La unidad de antena

a. La antena/preanplificador de sels 7.7 kg.- incluyendo trigg

de y estuche.

Fiqura XX b
Figura ¥4 a

Geoceivers MX1502
Unidad Receptor-..

REYBOARD CODES

ey
B e,

dsx

]
B
8
“
"
B
3
4
u
i

5 Interruptor Operar/Esperar

Conecta la bateria interna, o 7 Fusible
8 Entra el cbédigo, o los da-

Indica el voltaje

LI

externa, al medidor

3 Indica la temperatura interpna tos mostrados

Desecante que absorbe la hume 9 Teclato del 0 al 9, para ~

S

dad interna entrar cddigos y datos

Interruptor de encrgia de la 10 Tecla de borrado

v

bateria externa



11
12
13
14

15

50

Tecla para cambio de signo
Tecla de espaciar

Tecla para retroceder espaclos.
Transporte de la cinta cn ca--
ssette

Pantalla alfanumérica de 16 di
gitos,
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Iv.4 El Geoceivers MX1502 grababa informacibén del sistema Doppler.
sobre la cinta de papel, ahora graba datos computados y los pro--
pios del instrumento, al mismo tiempo que la informacidn bisica -
del satélite Doppler en un cassette de cinta magnética, que es ex
tremadamente confiable. Los datos del pocionamiento son entregaee
dos en 2Dy 3D ( Ds dimensidn) que son datos computados automﬁt.lca
mente después de cada pasada vilida de un satlite usable, Para -

-algunas aplicaciones topogrificas, la posicién de un punto es wu=

tomiticamente calculada en el campo, puede ser de suficiente exac

titud de tal forma que ya no sea necesario ninglin procedimiento -
posterior. Aunque si este no es el caso los resultgdos calculados
son bastante vallosos, en la verificacidn del sit1§ correcto y ==
una adecuada operacidn del equipo. A menudo a sido el caso en =« =
afios pasados, que los datos regresadss a la oflcina para reduce= =
cidn han sido encontrados erroneos y que el sitio de estudio (to-
pbgrﬁfj.co) ha tenido que ser reocupado. Cualquier topografo se da
r& cuenta de la inconvenie;\cia y costoso que resultan las observa
c;ones redundantes{cuando hay equivocaciones) y el valor de la =
con.fianza de buenos datos proveldos por sistema. Este aparato si=
gue las sefales automiticamente de fase modulada de 150 Mhz y 400
Mhz del satélite permiticndole al procesador que efectle las cos=
rrecciones a medida que éste se mueve continuamente trasmitiendo
informacidn digital sobre su posicidn actual en funcién del tieme
. pos Durante una pasada aceptable, el satélite se mantiane sobre =
el horizonte por unos 15 m o 18 m , dands una 1{nea de base de -
aproximadamente 7000 km de largo. Con el efecto Doppler y los da-
tos de posicién el Geoceivers MX1502 se calcula la posicién de un
punt}o ‘de referencia en Bu antena relativa a la trayectoria del sa

thlite,
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IVeS La técnica usada pars posicionamiento Doppler es la traslo-
cacidn y puntos independientes, en la translocacidn: se requie-=
ren dos o mis receptores instalados en los puntos, las observa-~
ciones se hacen durante un periodobcomﬁn a fin de minimizar los
errores de la posicidn del satllite (efeméride;), de la refrac--
cién y errores provenientes del receptor,

Cuando se reallzan observaciones sirmultdneas se puede consi
derar que los errores de la posicidn del satélite (efemérides) y
de refraccién estdn relaclonados entre las EStaciénes, es decir
los errores introducidos en las coordenadas de¢ las estaciones pue
den considerarse iguales,

EXA = Ex B Dond2: E; error Introducido en las coordena-=-

EyA = Ey B
EzA = E2 B das XA, YA, ZA; coordenadas de }1a -
estacidn A

XB,Y8,2B; coordenadas de la esta- -

cién 8
Porque los errores al ser iguales estaran mds préximos a me-
dida que disminuye la distancia entre los puntos a determinar, pe
ro se ha comprobado que aumentando la distancia hasta 1700 kms,la
precisién de los resultado: es dos veces mejor que la cbtenida --
por posicionémiento simple @ posicionamiento por puntos indepet--

dientes, Pigura XXI
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Ve 6 Posicicnanients por Translocaciin

Desde las dos estaclones se observan simultineamente un con=
junto de pasadas de satélite y solamente la porcidn de Srbita que
es comin a las dos estaciones es utilizada para el cilculo de las

diferencias de coordenadas, (8X, Ay, A2 ), entre los dos puntos.
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Los errores que puede tener el receptor son:

1. El ruido del osciladdr; esté ruido es el conjunto de soni
dos (sensacién engendrada en el receptor por las ondas) diversos,
sin ninguna armonia. con el sistema del receptor.

2, Los retardos en los circuitos de tiempo.

Y son significativos los errores cuando la separacién en-
tre estaciones es pequefa.

La técnica de translocacién aplicada con posicién del satéli
te (efemérides pronosticada u operacionall, esta efemérides pro--
nosticadas u operacionales { observaciones aproximadas de la posi
cibén del satélite ), quiere decir la posicidn que tendra el saté-
lite (Xs,Ys,Zs) en la érbita, cuyos calculos son hechos por 1as =
estaciones rastreadoras ya menciqnadas, esto produce una preciw- =
s16n relativa de las estaciones de + 0450 mts, y cuande se utili-
zan las posiciones del satélite efemérides precisas {"posicidn --
exacta de la posicidn del satélite en su Srbita"), pero despuds -
de haber pronosticado o supuesto la posicidn del satélite en su -
érbita, con estas efemérides precisas se obtienen mejores precie=

siones de + 0430 a + 0440 mts.

En la tabla CAPP se indica el nimero de receptores que se ==
pueden utilizar para el posicionamiento de un punto, el niimeroc de
pasadas (itiles del satélite, posicidn del satélite (efemérides) y

la precisidén obtenida al utilizar el método de translocacidn,

V.7 TABLA CAPP

Tecnica de posicio Jiumero de recepto |iiumero de pa | hl

namiento. res utilizados. |sadas {(tiles Efemérides Precisién.
del satélite

Translocacion 2 S0 Transmitidals 0.50m

Translocacion 2 17 [fransmitida](0s5~1.0)m

Translocacion 2 4 fransmitidal* 2.0 m |
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El procedimiento de campo utilizando el método de translocae=

cién consiste en mantener un receptor fijo {estacidn maestra ) en
un punto de coordenadas conocidas, y desplazar otro ocupando las =
estaciones cuyas coordenadas son desconocidase
IV.8 La translocacifn que es uno de los mAtodos mids usados con tég
nica Doppler para el posicionamiento de puntos, se encuentra fune-
cionando con 6 satélites actualmente con un perfodo de 36 h en los
cuales se deben producir alrededor de 25 pasos usables. Como la dis
tancia de translocacidn es corta, muy poco de estos pasos serdn pa
ses rechazables comuncs a ambas estaciones.
Puntos independientes & simples: requiere solamente un recep=
tor, el cual se instala en los puntos requeridos, determinando su’
»posiCién de los puntes sin que exista una relacidn entre ellos. Y
se supone que los elementos orbitales del satdlite son perfectamen

te conocidos y libres de errores sistem’ticos, Flgura XXII
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- IVed Posicionamiento Por Puntos Independientes.
Figura XXII

En la tabla CAP - ge indica el nimero de receptores utilizados,
el nimeroc de pasadas fitiles del satélite, la posicidn del satélite

(efemérides) y la precisidn utilizando el método de puntos indepen

dientes & simples,
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Iv.10 ‘ TABLA CAP

Teécnica de posi Numero de receptores Numero de pasa Efemerides Precision

cionamientoe utilizados das Gtiles del
satélite,

Por punto & sim 1 15 Transmitida * 10.0m
ple, -
Por punto % +

1 50 Transmitida “(4.6)p
Por ponto % 1 . 30 Precisa *1.0m
Por punte " 1 40 Precisa : 07 m

Se han hecho estudios comparativos empleando la técnica de Translo
cacidn como puntos independientes, para la posicién de un punto, La =
utilizada por DETENAL fue establecer este punto con técnica de Trans-
locacién utilizando efemérides precisas. La utilizada por C.F.E fue -
1a técnica de puntos independientes, con efemérides tr.ansmitida, esta
comparacién fue hecha en la estacién "La Ratonera" situada en las ceg
canfas de la Ciudad de Guadalajara Jalisco cuya estacién 30982 Doppler
es de {er. orden obteniendo los siguientes datos,

Estacidn 30982 "La Ratonera" observada por DETENAL

N = 20°42' 17 %, 789

W =103°30¢ 11 »,202

h = 1925.64 m

Lo que determino C.F.E. utilizande puntos independientes fue:
N = -20%21 170,397
W e 103°300 117,287
h » 1926.26 m
Las diferencias encontradas fueron las siguientes:
en latitud 0:587 lo que significa un desplazamiento de 12,30 m

"
en longitud0,085
en altura clipsoidal 0.62 m



- IVe1n Los resultados varian porque se utilizaren dos sistemas de —
caordenadas diferentes (efemérides precisas y efemérides transmitl
das) y por que la precizién del punto observada por CeFeEs, esti -
de atuerdo con el punto base establecido por posicionamiento pun--
tual que es mas imprecisa.

Se ha utilizado la translocacidn entre dos estaciones Doppler
de 1er, orden pertenecientes a la Direccidn General de Geagrafia.
Este trabajo se realizo entre dos estaciones Doppler de 40 pasos
con efemérides preclsas observadas por DEIENAL, locallizadas en Mée

| Xico, DuFa, ¥ son 1a Now 47543 IFN y la 47568 UNAM. La placa de —-
aluminio de la UNAM se ilustra en la figura WX
los datos obtenidos fueron:
Bstgcién 47568 ULAM, utilizando “"efemérides precisas®
N = 19°%19¢ 517,584
w = 99%11' 01v,980
L = 2325,39 m
Estacién 47543 IPN, utilizandc "efemérides precisas "
H = 19°30 v 07% 644
w = 95%08% 03%,663
h = 2273,67 m
Datos de la estacidn IPN, observada por la CePiEe
N = 15°31* 07 ,653
w = 99%8* 037,710
h « 2265,04 m
El Az y la distancia calculadas con las coopdenadas cbtenidas
con efemfrides precisas.
UNAM -~ IPN
Az = 1957200 55% 67

Distancia = 19643.76 m
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El Az y la distancia obtenidas utilizando técnica de Transloe
cacidn:
UNAM-IPN
Az = 195%200 417,02

Distancias 19643,67 m

Las discrepancias obtenidas fueron 4. 14 "«65 en Az y de 0.09m
en distancla, lo que hace que haya un desplazamiento de 1,40 en la
estacién IPN, Las variaciones obtenidas en esta prueba podrian de--
berse a los sistemas empleados { efemérides precisas y efemérides -
transmitidas). -

IVe12 Lad diferenclas que existen entre la placa que se localiza en
ciudad Unjversitaria Facultadde Ingenicria guc fueron obtenidas por
métodos astrondmicos (visando a los astros )

v 19 19' 50"
s 99 11°* 03"

h = 2280 m



Y las que se obtuvieron por medio del satélite y utilizando -

el método de translocacién con efemérides precisas son:

= 19719 51,584
« 90°11' 01",980

h = 2325,39

IV.13 Diferencias obtenidas de la clpula de Ingenieria, a la placa.

- 17,584
- 17,020

h = 45,39 m

En latitud y longitud fueron muy pocas las diferencias ébteq&
das, pero en h si hay una variacidn que puede deberse al prdblem;
que existe para el cilculo de la altura, puesto que necesitamos o
nocer la altura gecidal, ya que cuando se posiciono el punto de la
clipula por método tradicional se tomo la altura éon respecto al ni

vel medio del mar y la del satélite a una altura geoidal,

61



c

tr

A\

£
A o
™
=
™ Y
)|
S
o= =] -
)

techo del 4:piso de lo
fac. de Ing, donde 1e
localiza lo placa po-
ionada con atéli~

te Doppler.

Zona Urbana de

Ciudad Universitaria

GUIA DE LA ZONA URBANA DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA

Albercs o4 29
Avenide Insurgentes A2G2 30~
Avenida Pevoluscion Al
Avenice Universided aza4 3.
€3 m.
Centro da Clancias del Mar v Tierrs D8 M.
CELE ce 5.
Contro de Estudics Nucieares F5 8-
Gireito o3es 3.
Greuito G308 M.
Contro de netru Gl m.
Cantro de Investigacion de materialss 6 40
Coordinacién de Investigacion Clentific 8 A
Correos @2 a2
Dupto. de Priquistrle v Selud Mental I .
Divinitn de Estudios Superiorms e trgenieria E5  a4.-
Escusts Necionsl de Arguitectucs Qs
Eacusis Necionsl de Traomo Sociel A3 6
Esttio ge Practices €
Estadio Orimpico =)
Explanads ca
Facultxt de Cienc 3

Facultad de Gencum Polfticas y Socuale:
Facultad de Contadurte y Admenmtracsdn
Facultad de Derecha

a

i

3

14

r

H

3
RBEBIR

Facultad de Ingenvects

Fecuftad de Inganiarfa, Anexa
Facultad de Medicina
Facultad de Medicina, Vajsrinerls y Zootacnia

Inatituta de Astronom(s
tratituta de Bioiogla

tratituto de Fleica

Iratituto de Geotiiics

Inatituto de Geogratla

Inetituto de Geologfa

Inatituto de ingenierfa

Instituto de Investioaciones Antropalogicss
Instituto de Investigaciones Bromédicas
Instituto de Investigacranes en Matomdtices

Unicad de Bibliotecas v Cantro de
Intormacin Cientifics y Huinenitica

JI332RQBEG58G




IV.13a

PLACA DE LA POSICION DE UN PUNTO POR SATELITE
DOPPLER. LOCALIZADO EN LA FACULTAD DE INGENIE

RIA.

Figura WX
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IV.14patos obtenidos de la clpula Ingenieria por mbtodos astrénd
"micos y que fueron sacados del Anuario del Observatorio Astrond-

mico de 1990,

18 ANUARIO DEL OBSERVATORIO ASTRONOMICO
Latirnd Lc;p‘ld Alsra Lunse precise dela
Logew . G e Edanion £itrandaics Asioridad
e e e e
1 271021 1061928 90 Puerts Iglesia CGE.
Sants Birbara %4813 1054901 1989 Pucxta Parroquin CGE.
Sants Isabel 222034 1062201 160 Esq. {NW) Torrc Ig. CGE,
tevd JIS117 1060612 1388 Esq. (E) Torre Iglesia CGLE.
Temosachic 285712 1074950 1900 Puerta ighesia CGE,
Valle de Zaragoza 074 1054835 —- Pucrta Igkesin CG.E,
Valle del Rosarie 771905 1061741 140 Torre [piesia CGE
Distrito Federal
Alamo 192355 99083 2246 Obs. “Luis G. Ledn” SAM,
Atacapotzalco 192848 991107 2217 Torre Iplesia CcC.
Ciudad Universitaria 192001 991054 2250 Poste Graviméirico 1G.
Civdsd Universitaria 191950 99110} 200 Cupula 1 1.G.
Coyoacin L] 00245 218 Toree Iglesia cC,
Cuajimalps 192133 991801 7183 Vértice Catastral cC.
Chapultepee 192510 991052 10 Caballcro Alto CGM.
Churubusco 192117 P0856 20 Vertice Catastral cC.
Guadalupe Hidalgo 92909 99065% — Colcgiata CHVM.
[xtacakco 192022 %0716 261 Torre Iy CHVM
Ixtapalapa 192122 9050 10 Torre Iglcesn CHVM.
La Piedad 192403 WO 2253 Iplesia CHVM
Misice 192659 990758 123 Torre (E) Catedrsl CGM.
Mixcoac 192237 991055 — Torre Ighesia S. Juan CHVM.
Mixquic 191528 985752 260 Ipksis CHVYM
Nativitas 192312 990848 2246 Iplcnia CHVM
San Jeronimo B3 BBN CHVM
San Simén 922 90839 CHVM
Tacubaya 192410 WU0 CGM.
Tiihuae 1915606 Q0016 DA [elesia cC.
Tlalpam 191716 90957 29 Virtice Catasipal cC.
Villa Obregdn 19241 991121 M0 Pararrayo Convento
El Carmen CGM
Xochimilco 19154 990607 2 Tome Ighsia cc.
Durango
Ciudad Lerdo 53214 133128 1135 Torre (N) Parroquia
Cuencamé 245218 1031806 | Torre Parroquis
Ducsnge 40131 1084014 1889 Torre (F) Catedral
Gomez Palacio M8 1033017 1195 Loma Tanque
Guanacevi 55559 10557 230 Kiosko del Isrdin
Tndd K54S 1051016 200 KI"A::s\o del Jardin
lores
LUano Grande B5202 1051207 2006 Frente Est.
Harcelano F.C.
Mezguitat DST 14218 |48 Tare Parroquia
Nanas B340 1080653 1264 Torre Iglesia
Naombre de Dios 225108 141525 1855 Tarre Reloj Publico
Pueblo Nuevo B2 1052218 1982 39 m. de Eag.
(NE) Hospital
S. J. de Guadalupe 43700 1024508 1526 Casa No. 10 de la
Calle Marfil X
San Juan &t Rio 204645 104212 1737 Torre Reloj Publico .G A
Santa Maria del Oro 255653 105195 1871 Torre Parroguia 13.M.
Sania Maris Ocotlin - 225440 1043610 M5 A 4 m Esq. (NE)} Ig.  SGE.
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Existen atras técnicas para el posicionamiento de puntos como soni

I1Va15Translocacidn no rigurosa: en este métode también como en la

translocacidn los receptores se operan en forma simultinea, vero

en el cAlculo pueden entrar trechos de Srbita que no son comunes

a las dos estacioness Fiqura XXIII

Flgura XXII1

Posicionanients Por Translecar!0n no rigurgsa
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IV,16 Multi-estacibn: es una variante del método de translocacidn =

utilizando la observacidn simultfnea en tres o min estaclones; y -
dindole el tratamlents de una paqueda red, que puede ajustarse por

m{nimos cuadrados, obteniendd una precisidn mejor gque con 1a trans
locacidn. Figura XXIV.

brbite

Figura XxI1X

Posicionaniento jor Multi-estacidn
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Ver? g, la tabla PP se indica el nimero de receptores utilizados,
el nimero de pasadas Gtiles del satélite, la posicién del satéli-
te (efemérides) y la precision obtenida empleando el método de ==

Multi-estacidh.

TABLA PP

Tecnica de Po.sicig Numero de recep Numerc de pa Efemerides Precisidn
namiento. tores utilizadossadas Gtiles Y
del satélite

Multi-estacidn 3 20 Transmitida & Ce30m

CORTO: Es un procedimientc de observacién simulténea empleando varios
receptores, pero es necesario conocer la posicidn de dos o mds
estaciones.

Trata de reducir los errores de la posicién de satelites, para
16 cual se requiere determinar el arco de Srbita de los satell
tes y de su posicidn, para el perlodo de observaciéne Figura,

XXV.
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%0 ds to Grbitg

Figura XXV

IVe18 Posiclonamiento por Arco Corto.
SEMICORTO: Es igual que el de arco corto pero en el cual se deter
minan las $fbitas externamente ( que viene de fucra o

estd fuera), Figura XaVI.
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Arco samicorio
Figuro XXYL
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IVe20 En la tabla CA se indica el nimero de receptores utilizades,

el nimero de pasadas dtiles del satélite, posicidn del satélite

(efenérides) y precisidn que se obtiene utilizando la técnica de

arco corto y semi-corto.

\

TALLA CA

Tecnica de Po Numero de Recep Numero de Pasa Posicion del Precisidn
sicionamiento tores utilizados das Gtiles -- satblite - -

del gatélite, (efemérides)

Arco Corto Mis de 2 40 Transmitida M 6.2 m

Arco Semi- , . +
Corto Mis de 3 40  Transmitida - 02 m




Ve CONCLUSIONES

Los pasos a seguir para el posicionamiento de un punto por me
dio del satélite Doppler y el receptor son los siguientes:

1., Para la determinacién de un punto se hace una serie de ob=
servaciones a los satelites., Estas observaciones 's8 hacen e las cua
tro eséaclones rastreadoras situadas ent ‘

Prospect Harbor { Maine )
Rosemount ( Minnesota )
Point Magu ( California )
Wahiawa ( Hawail )

Las cuatro estaciones rastradoras pertenecen a la Red Opnet;
esta red es posicionada en el sistema %WGS-72, En este sistema de =
referencia ya que la mayorlé de las organizaclones nacionales de =
topografia trabajan con este sistema. Este sistema es lo mismo que
se hace cuando observamos un astro y obtenemos coordenadas locales
{ o geograficas) azimut, altura para tenerlas en coordenadas geo-
désicas hacemos una transformacidn tomando encuenta el Datum Norte
americano de 1927 ( elipsoide de Clarke 1BB6) ya que este elipsoie
de son algunas medidas aproximadas de la Tierra, lo mismo sucede =

. con el sistema geodésico muncial ( WGS=72 ), obteniendo las coorde
nadas geograficas del punto, estas son transformadds al WG5-72, pe
ro.esto lo hace automadticamente el Seoceivers MX1502, simp;emente

introduciendole los parametros por medio del teclado.

Por ejemplo en el centro del cilculo de Point Magu (california)

es calculada la posicién del satélite por medio de integracidn nu-
merica de las ecuaciones del movimiento del satélite, y es pronose

ticada sy drbita para las préximas 16 h, Con esta informacidén re—
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que proporcionan ectas estaciones rastreadoras se elaboran los ca
tilogos a anuarios que tracn o que contienen la informacién reque
rida para el posicionamiento de un punto por medio del satélite -
Dopplers

Esas efemérides pronosticadas ( observaciones aproximadas de
la posicidn del satélite cada 12 h,

2. Ya obtenida la informacidn de) satélite se escoge la téc-
nica empleada para el posiclonamiento del punto como puede ser:

a} Translocacidn’

b) Transloeacién Rigurosa

¢) Puntos Independientes o simples

d) Multi-Estacién

e) Arco | corto

semicorto

segln la precicidn que se quiera obtener en el trabajo para -
el posicionamiento de un punto. los mbtodos que utllizan en México
(como pemex)son: Translocacién y Puntos Independientes, porque, son
ficiles de‘emplear, se obtlenen buenas precisiones en el empleo de
estos métodos,Ypor ser mis rapidos de realizar.

3, Ya obtenida la informacidn del satélite en el anuario o ca
thlogo con anterioridad y el método que se quiere emplears Se colg
ca la antena en el punto del cual gueremos posicionar, Pero quien
decidirh la u:;icac;én del equipo sera el jefe de grupo e coordin;a_

c1én con las autoridades locales. Figura a*
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anteng

/

punta par
Paricionar

Figura a!

Para la ubicacin de 1a antena se tomara encuenta los siguien
tes fuctoreg.

I, Recepelén de la sefialt es canvealente que la antena 34 - -
ubiquen en un lugar donde el horizonte 60 teny+ obstruccioncs a w-
méa de 10°de clevacidn, ys gue la scial del satélite al llcgar a =
la antena se propaga en linea recta y esta puede ser absorbidd, ze

£lojada, si hay objetos entre la antena del receptor y la d 1 saté

1ite Doppler, Figuza

a8 propp
on iinea rects

i L8 - tas sehales del saletite
g A - \ sa doblen
) <z
a - alecto 68 raframeion
s A {tambiode direcciin de las sedales ).
4 “n Fa
oniong dol mospier

Figura a"
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II. Sefiales de inteferencia: la antena deberd éstar en lugares
donde haya un mfnimo de interferencias de ondas de radio, Debe evi-
tarse antenas L;le radar de frecuencia mediana y de comunicacién de -
alta potencia, también frecuencias de 150 y 400 Mhz ( radio transmi

sores) , ruldo excesivo de”19s sistemas de encendido de vehiculos =
’n\dtorizados. Ya que este tipo de frecuencias que transmiten cada uno

de ellos dafan el equipo Doppler del satélite,
III. Condiciones ambientales de la antenat la antena del Geocei
vers funciona a temperaturas de -50°C hasta + 65°C.

Iv. Segurida.d; la antena sé instalara en lugares contra dafios,
robo o vandalismos Cuando el personal de tr.abajo esté f‘uera de la -
estacidn es conveniente que la antena sea desmontadae

4, Ya instalado el equipo Doppler ( antena, bateria y Geocei-
vers MX1502) en el punto por posicionar y antes de empeiar a recie=
bir sefales del satélite al receptor, se informard al cuartel gene=
ral del grupo, sobre su llegada al lugar, con que medlos cuentan y
el domicilio donde los pueden localizar, también se informasie sobre '

las dondiciones en que se encuentra la estacidne. Figura Bt

pune por posicionsr

baterie 'lzﬂ'b'
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5, Hechos los pasos mencionados., Se inicia, simplemente, en--

trando por medic del teclado (que tiene el Geocelvers MX1502 en la
.

parte superior) la posicidn aproximada del lugar y la hora del me-

ridiano de Greenwich y, si ne ya esta en la memoria, la efemérides

wtdiite

del satfiite por medio del cassette (contrarlamentey cl sistema la

adquirird del mismo satélite}, Figura C!

Srbie

i
! .
&
'y
‘7 lratusacin teanimitide
o 1tdlite-cocopler
5 .
o
1 onlena
Geccaiverd WX 1802

Figura C*




Después de la iniciacién, la operacidn es totalmente autoniti

ca, excepto cuando el operador deba comaondar la lectura de datos =

registradose

A continuacidn se hace la descripcidén de un punto donde se ==
realizo el posicionamiento de un punto con el satélite Doppler y =
su equipo, en la ciudad de Pefitas en el Estado de Nayarit.

Estas hojas no fueron posible mostrarlas llenas por ser infor
macién confidencial de Pemex, asi que solamente se muestran para —
darnos cuenta de como se tienc toda esta informacidn con el satél;l
te Doppler y su equipo en unos cuantos minutos,

_ Ademds e} Registro de Ubservacidn y Raegistrn da campo.

75



.
[

Arremy 3529, 403

vit,

HMexdeo

TYPE OF S1ANO

4" Aluntmn Cap

-1

L

DOPPLER  GESERVATIONS

ll SERIAL KO thbe OF THACK NG TQUIR REFERENCE
CINT ABOVE

STATICHMARK

TRACKIRG CONR LLFE

a1 1 Y LAGENCY)
notlhvoupters

SATELLITE(S) UBSERVED
58,59,40,68,77

PERIGD OF OCCUFATION
J.D.. 282-284,1079

SATELLITE BERIVEU COORDINATES

ALSiU AL RS
EL04 1088

4.3%

ARTITYCEEL
AR-27

ECLIP5010
Clarkn 1

‘,.:.un-un»{omﬁus OF

STATION SET
WGS-72

"I'c

T
366 A.IGL: .

SAVELLITE DERIVED COORDINATES REFERRED TO STATION MARK

S Y - . KETURACY —77
! 21°5u'h. 3 W-105 12" 56.241" 402,71 H 3.0 4 1y
. ) —— -~
' 15500 18 Y-5717059.974 z 2367837.36M Each Axis '
T en | TITE CERIVED CCOROINATES OF STATIGN M ARK TRANSFORMED 10 LOCAL CATUM
{ S - b DATUM
: )2\ f' 1.596" M-105%12° 54,066 63327 1937_JAD ..
Y F3 ELLIPSOD
; ~5712216.994 2367661. 364 Clarke 1866
X AY Az DATE OF TAALS) Ui
PP -15,70 -176 Hov 1979
T GROUND SURVEY CCORDINATES OF STATION !MARK
T D) iDATUM HORIZONTAL [FLLIPSO“’
—DA" - ORDER SURVEY BYLAGENCY? DATE LOCATION OF SURVEY DAT&
“NerEvAioT L BATUM (VERTICALY T GEGD WEIGHT N lcu.wsmo ey (i
TCIOEN lf?um.lsn:n BY (AGENCY) SOURCE OF (N}
T ned 70 1 ] £ZMUTH CISTANGE .

v
REMAIS

/:

OTHER AELATED DAYA 70 THItS & (ATION
DATA AVAIL, | LOCATION REMARKS
FSECOPATION “HEFORT™ )

QEODETICT REPGRT

SURVEY DAGMAM

'm.um s

‘YAIION

it ran W DATE

.

CHLCRED HY DATE

[nfv‘li.'_n 8Y~ DATL

CHELAL 0 uY 1




77 .
FOSiNUHAL DATA REFERRED TO
GEOUCTIC  COOHDINIAIES
aTom L )
L .
DATUMA @ A ’
UATE UF SURVEY ELEVATION ABOVE MEAN SEA LEVEL
ASTRONOMICAL COORDINATES
SOURCE "]
4 ——
DOPPLER =~ DATA
DATUM 1 ) A o
North American 1927 21756 2.596™ N -105712" 54.066"W 433,77 8
; WuS 1972 Zlo_')ﬁ' 4.323" N -105°12* 56.241"W 402.71 8
i DATUM X Y
i !Y rh American 1927 -1553584.804 ~5712216.99 M 23670661, 361
} i““-‘ 1972 ~1553606.70M -5712059.974 2367832, 361 .
REMARKS h1 HEIGHT ABOVE ELLIPSOID

The passes used to determine the ahove positions are from satellites 58,59,60,68,77 trached
durinrg J.D. 2B2-284, 1979. 30 of the 34 passes we tracked were used in the final solution.
Pata pofnts with an elevation angle of less than 15° or preater than 75%ere deleted,

RMS error = 4.35 M
Standard Error (M) = 1.081M
: S(R) = L412M
(h) = 1.088M

‘I The following statistics were derived from the solutfon:

‘The fipures reflect the {nternal consistency of the data and should not be used as an
. faccessment of acwuracy. The estimated accuracy is 3 ceters in pach axis.

-y

17
FREPARED BY

OATE

CHECKED BY

AR i . . Yoo




£ 2N : | . e ———— + o <y e 2 e

c . . Wayarit cr1y Penlras f\’LJ/r" oot
- Pal

; I
ATE 1979 i T
. 1SCRIPTION . <37

station {s a four “fnch aluninwa cap erbe d in ) _.X-«_‘-, . \, f
tha rock, approximately 1,200° nortlw of the ; 1 i | i
Fonitas Hicroondas station. The monument s level f T
i
¢

vith the rock around 1t. . \\
srom the intersection of Mex 15 6 the Tuxpan read ERDY DAS ,‘_X

yroceed tovard Tuspan 500 meters to the Penfras Syanoy LA N
ti{croondas turn off. Turn left & procced alung 7 I
3
.

stbhlestone road 5 kilometers to the Micrcondas
-tation. At the Microondas statiom proceed around
he vest side of the fence & follow the path to the
itatfon at the point of the bluf, approxiuately j
.,200 feet, The station is witnessed by two one
‘ach rebars extending one and a Lalf feet above thef.
rock,

-

Y




yo DEE
¥ T sauTieh

79
Abril 7% . DMA T™
T-2-52220
REGISTiY-DE- UHSERIACION
Registro de Ohservacidn
Nimero de FotaciOn .Sl Recepfer _pny
At LR Antema  pa@mpes
Altura de 19 Antenz /997, Preanp. gadpaf
Perfondora L@ =0ds
R ey Conprubie L8| eA
P eh ot Rl A~ e r K el
st Lopifioe| gogr | artheel ¢ /,ﬁ, < ISv@ A2 |/ o~
Wi 138 lasoet] o Srs v v
Ry . MLz LAl w
7 o6 .0 et s, T e o -
LLI29 LLie70) s E 0L e sl
L2 WL | e ye leect 0 Lif 4L P
siyrirs i liped) 2695 agsrdl e/ il P
e e e erel 209l el nkl s AL Motk foileteg P
w0 7087 atsfeie) o5 4o \eeafizel ¢/ 4Ti P o
S 77 72 N R WY 2 P 7
P A A T AV R AW s lareg 17 v
a0 lcrelica | pu 20 Vatiee s 2128 Z v
&l lesrferg| gots lersfes|gfenz] "
olivisleer.col _po 02 lev it !y e o
\g/r0:07 Loesiege| g0.00 lgrelur.t] 1/ €22 < <
U Lt L8] (rxi/r2 2/ J s 7
ot ulssee] ooz 220041 /&2 o< v

NOTA; ton -cmuutioo qus no quepsn en 1a columns, se ideotificarfn
con un ndnero y se contiouarfin al dorso de ests pipina.




LMA T™ Abril 75
T-2-%2220

REG;STRO (E ICULR0

“egistro de Equipo Geoceiver

Receptor S DAD _.pos Preamp SH OHQ _gip
Anzers SH OHQ o aORSe Perforadora St GHO _g1g
Mo st Pocing
oy LT TTwna ) odal 6 [Tmie Pt
) Bt it P [T By |00 e
139/2420 ¢ Siataan D 20924 Oy heatical h Lassach
FLIVITS IO TR WY, YO ST -1 W O W-Y) el RLTTY
awasial sa e e b aage logory
FEVTFI R LTSRN VIO W [ W TN B W V2 Y 7 )
] sn_liang st s e L oald |0 i
m AL W W WYY aLlix. Zldle
e daoia leeng sz, ) il
wr‘n’ SN-LW SRIW T SR KR T2 W72/ P
014900 A28 Ll gl (AR | 22l AL 1382

Aatisn mumnu_...__pmn.fzmj i




Ve11 La técnica Doppler se utilizé en México en el aflo de 1972 por
la Direccidén de Estudios del Territorio Nacional ( DETENAL), hoy -
llamada Direccién de Geograffa, por acuerdo con las agencias de --
los Estados Unidos, DETENAL, pudo establecer 17 estaciones Doppler
en el pals.

En el afo de 1975 s. establecieron 9 estaclones Doppler, de =
las cuales 2 fueron determinadas para p;opésitos de cartogrifia --
unicamente.

En 1976 se utilizé como base para control cartogrdfico en un

2 en ol sureste de México, V

&rea de 53 000 km

Pétroleos Mexicanos fuc la sequnda dependencia en utilizar --
'equipos de posicionamiento Doppler en Kéxico, con el propdsito de
dar apoyo a sus trabajos cartogr§ficos y en el posicionamiento de
plataformas marinas.

En febrero de 1981, la Comisidn Federal de Electricidad (C.F.
E.) realizé posicionamiento Doppler, con el objeto de lograr una -
ficil integracién de los trabajos de posicionamicnto a la Red Geo-
désica Nacional, contando as{ con un adccuado cuntrol.gcodésico Pa
ra localizar los sitlos donde pucdan establecerse plantas generadg
ras de energfa electrica, subestaclones, tendide de iineas de trans
misién; dentro de éste solresale la localizacién de boquillas para
plataformas hidroeléctricas, las cuales se encuentran en zonas mon
taflosas donce el control geodésico es reqularmente escasos Se han
establecido a la fecha 150 estaciones Doppler a lo largo de todo =
el pais,

;l posiclonamiento Doppler se ha popularizado en dependencias
Gubernamentales y de la iniciativa privada; entre los que podriamos
mgncionar la Secretaria de Agrigultura y Recursos Hidréulicos, el

Instituto Nacional de Antropologla e Historia, entre otras,
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VII. GLOSARIO

Astro: Cualquier cuerpo celeste: estrellas, planetas, come

tas, satélites,

Campo Eléctico:La zona del espacio que rodea a una carga es, pues,
diferente del espacio normal, a esta zona.

Campo de Gravedad: El que se deja sentir sobre un cuedpo; puede —-
ser gravitorio, electrdnicc, magnético.

Campo MagnéticoiEs la zona donde los polos de una brijula sufren -
una fuerza magnética,

Celeste: Relativo a firmamento

Ciclo: per{odo después ael cual se repiten los mismos fenl=

menos en el misdo erden.

Clencia: Conocimiento exacto y razonable de los fenémenos né-
turales,
circulo: Superficle plana limitada por la circunferencia

Circumpolar: Alrededor del pole

Circunferencia: Curva cerrada y plana cuyos puntos equidistan del
centro.

Cookdenadas Cartesianas: Lineas que sirven para determinar la posd
cidn de un punto, y los ejes o planos a que aquellas
1{neas se refieren,

- Coordenadas Geogrificas: Conjunto de 1fneas (meridianos y parale-—
los) que permiten localizar un punto en la superfi--
cle de la Tierra. Longitud, Latitude

Datum Norteamericano dé 1927: Datum superficle a la cual se refiee
ren las elevaciones, se utiliza este Datum Norteame-
ricano de 1927 porque todo levantamicnto geodésico -
horizontal debe estar referido al Datum Norteamerica

no de 1927, debido a que el elipsolde g:e se calcula
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Difraccidnt

Eclipse:

Ecliptica:

Efecto:r

Efemérides:

8s
son unas medidas aproximadas a las de la Tlerra como

son? S

Elipsoide Clarke de 1886

Semieje mayor 6 378 206.,4 m

Semieje menor 6 336 583.8 m

Vértice de origen Meade's Ranch Kansas,E.U.A.
Latitud del origen 39°13' 26".636 N

Longitud del origen 98%32¢ 307,506 W

Desviaci6n de la vertical =1",02
en el meridiano

En el primer vertical -1",79

Altura geoidal en el ori- 0s00m
gen

Azimut del origen a la es 75°28' 09" .64
tacién Waldo {(desde el sur)

Desviacién de la luz al rozar las bordes de un cuerpo
opaco,

Ocultacién transitoria parcial o total de un astro por
interposicién de otro cuerpo celeste, especialmente ww
del sol o de la luna.

Circulo maximo de la esfera celeste que corta al Ecua=
dor en angulo de 23%n y sefiala el curso epearente del
sol durante el afio, el cual se produce por el mowimien
to de la Tierra alrededor del astro solar, el plano de
la ecliptica es el planc de la orbita de la Tlerra,

Lo préducido pOr una causa,

Libros en qué Se consignan anualmente la posicidén de =
los planetas, de los astros fijos y de los eclipaes, =

en relacién con la ecliptica,



86

Elipsoide: S6lido generado por la revolucidn de media elipse al-
rededor de uno de sus ejes, .

Error sistamitico: Inexactitud, defecto del sistema.

Espectro: Resultado de la descomposicién de la luz por medio de
un prisma o red de difraccién, dando una serie de co-
lores aniloga al arcoiris.

Esfera? Cuerpe redondo, originado por la revolucidn completa
de un circulc que gira alrededor de su dilmetro.

Fase: Camblo

rendmeno: Modificaciones o cambios que no alteran la escencia de
la sustancia,

.Firmamento: Cielo, espacio

Fuente: Origen, principio

Fuerze Magnética: Es la que se manifiesta entre un iman y un clavo,
entre dos alambres que llevan una corriente eléctrica,

Precuenclas Es el nimero de oscilaciones completas que efectia ca=
da partfcula del cyerpo agitado en 1° es decir, el nii-
mero de ondas completas gue pasa por un punto del cuer
po, en 1’; se mide en oscilaclones/segundo {osc/s), --
ciclo/segundo {cic/s) o herts (Hz).

Haz: Conjunto de rayos luminosos emitidos por un focoe

Hemisferfo: La mitad de una esfera terrestre o celeste.

Orwital Curva que describe un astro, Situar un satélite artifi
cial en una érbita alrededor de un cuerpo celeste,

Oscilaciones: Movimiento de vaivén de un cuetpo a un lado y a otro

" de su posicidn de equilibrio
Panel: Cada uno de los compartimientos en que se divide una -

pared o puerta.



Particula:
Per{odo:
Polo:

Planeta:

Prisma:

-Radiacidn:

Receptor:

Refraccidn:

" satblite:

Septentrional:

Cada uno de los elementos que constituyen el &to=-
mo (electrén, protén y neutrdn)e

Tiempo que tarda el péndulo en realizar un movie=
miento completo.

Cada uno de los extremos del eje ideal de rota« =
ci6n de la Tierra.

Cuerpc celeste opaco que gira alrededor del sol.
Celstal en forma de prisma @oliedro irregular que
tiene por base dos poligonos cualesquiera y por -
caras laterales, paralelogramos} tridngular, usa-
do para producir la re!lexién, refraccidn y dese-
composicién de la luz. Lo que nos hace ver las cg
sas de modo distinto de lo que son.

Emisidn de part{culas. Elemento de una onda lumie
nosa o electromagnética.

Aparato que sirve para recibir las seiiales eléc--
tricas, telefdnicas o telegrificas. Parte de una
méquina a lq‘cual se aplica 1a accifn de una fuer
za motriz ( la que mueve ),

Cambio de diredcidn que sufren las radiaciones al
pasar de un medic a otro de diferente densidad, a
causa del cambio de velocidad que experimentan.
Cuerpo celeste opaco que gira alfededor de un pla
neta artificial.

Relativo al Norte:r Canada, E.UsAs y México forman

la parte septentrional del continente americano,

ar



Teenologia:
Técnica:
Teéricos
Terrestre:
Transmisort

Translocacién:

VTrechm

Ciencia de las artes y oficios en general, Medios
para la fabricacidn de productos industriales.
Que pertenece a una ciencia o arte. .

El que consldera las cosas solo especulativamente
Relativo a la Tierra. Que vive sobre la parte sé-
1ida de la misma,

Aparato de radio y televisidn,
Es utilizado en el sentido genédco de usar una -
localidad o sitio para posicionar un segundo si--
tio. .

Distancia, trayecto, espacio,

Varille Magnetizada: Barra larga y delgada convertidc en iman

Velocidad Radial: Espacio recorrido por um cuerpo en la unidad de

tiempo sin tocar o pasar por el radio terrestre,

88



	Portada
	Sumario
	Prólogo
	I. Introducción
	II. Medición Doppler
	III. Sistema Transit
	IV. Geoceivers MX1502
	V. Conclusiones
	VI. Bibliografía
	VII. Glosario



